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Das Bedürfnis der an 14C - Altersbestimmungen interessierten Geowissen-
schaftlern, Archäologen und Studenten dieser Fachrichtungen nach einern 
Nachschlagewerk über die Auswahl und Entnahme von l4C_Proben und die 
Interpretation von l4C-Ergebnissen zeigte sich an dem Erfolg einer Kurz-
anleitung zu diesem Thema, der bisher einzigen dieser Art ( POLACH & 
GOLSON 1966 ). Leider blieb ihre Verbreitung auf einen kleinen 
Teil des englischen Sprachraumes beschränkt, sodaß die Einarbeit in die 
Praxis der l4C_Methodik nur über das Studium der weit gestreuten und teil-
weise ausschließlich für Geophysiker verfaßten Veröffentlichungen erfolgt. 
Die Bücher über die l4C_Methode andererseits ( z. B. DUCROCQ 1957, 
MEIER 1966, LIBBY 1969 ) behandelten fast ausschließlich grundlagen-
wissenschaftliche und meßtechnische Probleme und spezielle Anwendungs-
beispiele, also Themen, die für den Probeneinsender primär ohne Interesse 
sind. 
Diesem Umstand und der Themenstellung dieses Heftes Rechnung tragend 
wird auf eine ausführliche Beschreibung der l4C_Methode und schon gar 
der Meßtechnik verzichtet und anstelle dessen über die Auswahl von l4C _ 
Proben, den Gebrauch von l4C_Daten und die Anwendungsgebiete der l4C _ 
Methode (Archäologie, Geologie, Bodenkunde, Hydrogeologie, Limnologie, 
Speläochronologie, Ozeanografie, Meteorologie und Uznweltschutz ) aus-
führlicher berichtet. Breiten Rauzn niznznt dabei die Erläuterung der Mög-
lichkeit ein, mit Hilfe von l4C_Analysen genetische Fragen lösen zu helfen. 
Zur Abrundung des Ganzen werden auch andere, radioznetrische Methoden 
zur Altersbestiznznung quartärer Proben (_~~,:~~.?!,=~i!l:!_z_e!l_z! Ioniuzn-, 
36Cl_, "fission-track'L und 3ZSi_Methode ) kurz beschrieben ( s. a. 
HAMILTON 1965, FRANKE 1969). 
Um dezn angesprochenen Leserkreis die in der Isotopengeophysik ge-
bräuchlichen Fachbegriffe näher zu bringen, wird auf ihre Verwendung 
iDl Text besonders geachtet und im Anhang eine lexikalische Zu-
Kap. 1. 
sammenstellung gegeben. Im Text sind die erläuterten Begriffe gesperrt 
unterstrichen. 
Mathematische Ableitungen fehlen ganz und auch die Auswahl der Formeln 
ist auf die wichtigsten beschränkt. Selbst sie sind aber nicht zum Verständ-
nis des Buches erforderlich. 
Die Literaturauslese stellt keinen Wertemaßstab dar. Bevorzugt werden 
Pionierarbeiten und neueste Veröffentlichungen zitiert, von denen aus die 
Entwicklung des Einsatzes der 14C_Methode in den einzelnen Anwendungs-
gebieten zurück verfolgt werden kann. 
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2. PHYSIKALISCHE GRUNDLAGEN DER RADIOMETRISCHEN 
ALTERSBESTIMMUNG 
Kap. 2. 
Die Grundbausteine aller in der Natur vorkommenden Stoffe sind Atome. 
Sie gehören zu einem chemischen 1E~':.~_e!l.! (z. B. Kohlenstoff, Chlor, Wasser-
stoff, Silizium u. a. ), wenn sich ihr Hüllenaufbau oder entsprechend ihre 
Zahl an Protonen im Atomkern nicht unterscheidet. Elemente sind deshalb 
mit chemischen Methoden nicht weiter trennbar. Die }~~~~I?':. eines Elemen-
tes, die nur unterschiedlich physikalische Eigenschaften haben, bestehen 
aus Atomen mit voneinander abweichenden Neutronenzahlen in ihren Atom-
kernen. Als Beispiel seien die KOhlenstoffi:~;~;~12~, l3 C und 14C genannt, 
deren Atomkerne aus 6 Protonen, aber je 6,7 bzw. 8 Neutronen aufgebaut 
sind. An der linken, oberen Ecke des Element-Symbols wird die Gesamt-
nukleonenzahl geschrieben. 
Das Verhältnis aus Neutronen- und Protonenzahl bestimmt, ob die Atome 
eines Isotops stabil oder radioaktiv sind. Stabile Atome ändern den Aufbau 
ihrer Kerne über geologische Zeiträume nicht, radioaktive Atomkerne 
gehen dahingegen unter Aussendung von energiereicher Strahlung mehr oder 
weniger schnell in neue Energiezustände. also z. B. in Atomkerne eines 
anderen Isotops, über. Ist ein solches "Tochter"-Isotop ebenfalls radio-
aktiv, spricht man von einer Zerfallsreihe. 
Die Zahl der pro Zeiteinheit zerfallenden Atome (_~':.x:.~a}~~x:.~t:_ L dN = dZ/dt 
eines Isotops hängt von einer isotopenspezifischen Konstanten X (~:!!~~l..s_-_ 
~~~~~~r:t:) und der Anzahl der radioaktiven Atome Z ab. Es gilt: 
Gleichung 1: ~ =-XZ dt 





Z -X(t-t ) Z e 0 
o 
1 N 




Zo und Z sind die Zahlen der zur Zeit t
o 
bzw. t vorhandenen, radio-
aktiven Atome eines Isotops. A ( Alter) steht für die Zeitspanne t-t • 
o 
Anstelle von Z und Z können auch die Zerfallsraten N und N treten oder 
o 0 
entsprechende Isotope~~~::~~~:.':.t~~~~~:. 
Aus Gleichung 3 folgt, daß in einer bestimmten Zeit T, der sog. l!~~~: 
,:,:!!~::~~t!_ jeweils die Hälfte einer ursprünglich vorhandenen Zahl N 
von radioaktiven Atomen desselben Isotopes zerfällt. T lä.ßt sich aus der 
Zerfallskonstanten A. nach 
Gleichung 4 In 2 A.. T 
berechnen. Man beachte, daß innerhalb von zehn Halbwertszeiten eine 
beliebige Isotopenkonzentration auf etwa 1:1000 ihres Anfangswertes 
abklingt. 
T hat eine große Variationsbreite. Für Radiokohlens1l:0ff beträ.gt z. B. 
T 14C = 5568 Jahre (Kap. 6.3.), für Radon-ZZ6 ist r 22GRa = 3, 8 Tage, 
für Tritium ist T T = 12, 3 Jahre und für Chlor-36 wird T 3GCI mit 
308000 Jahren angegeben. 
Die Grundlage fast aller Methoden zur radiometrischen Datierung ist die 
Gleichung 3. Danach ist das Alter einer geeigneten Probe ( abgeschlossene 
Menge von Atomen) bestimmbar, falls No (bzw. Zo) und N (bzw. Z ) 
bekannt sind. Zur Ermittlung dieser Werte bestehen verschiedene Mög-
lichkeiten. Macht die Messung der vom Mutterisotop ausgesandten 
Strahlung keine Schwierigkeiten, und darf No für alle, auch verschieden 
alte Proben als nahezu gleich groß angenommen werden, wie es z. B. bei 
l4C der Fall ist, erfolgt die Bestimmung von N und N über die Zerfalls-
o --------
:~~:.~ des Mutterisotops einer ~~':.~«!':.:.«!substanz des Alters 0 Jahre der 
zu datierenden Substanz. Unterscheidet sich No dagegen von Probe zu 
Probe, wie es z. B. bei der Altersbestimmung nach der KaliumjArgon-
Methode der Fall ist, muß bei jeder Datierung sowohl die Restmenge 
des Mutterisotops (Z) als auch die Menge des entstandenen Tochterisotop. 
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Kap. Z 
(z - Z) - hier Argon-40 - absolut gemessen werden. Im Fall der Kaliumj 
o 
Argon-Methode werden dazu chemische und :r:~~~':.~S)~':.~t_r.?~~~z:.i~~~~ 
Verfahren herangezogen. 
Es gibt noch eine Reihe anderer Möglichkeiten. Welche von ihnen reali-
siert wird, hängt von den Eigenschaften des Isotops- insbesondere der 
spezifisch ausgesandten Strahlenart, dem geochemischen Verhalten und 
der Häufigkeit seines Vorkommens in der zu datierenden Substanz-
ab. Für die hier zu beschreibenden radiometrischen Datierungsmethoden 
reichen die beschriebenen Verfahren aus. 
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Kap. 3/3.1. 
3. GRUNDLAGE DER RADIOKOHLENSTOFF-METHODE 
3.1. LIBBYsche Modellvorstellung 
Seit Beginn der 30er Jahre ( KAMEN 1963 ) war angenommen worden, daß 
durch die .!<.?_s!,:~~c_~:'.?!:~~~~!f erzeugter ~~~~~~~~1_e!1~!!~~f_ ( 14C ) auf der 
Erde existiert. Da er in natürlichen organischen Substanzen in nur geringer 
~.?!1..z:!1!:~!i.?!1_ vorkommt, gelang der endgültige meßtechnische Nachweis 
trotz größter Bemühungen aber erst 1l/Z Jahrzehnte !Ipäter (ANDERSON 
et al. 1947 ). Gleichzeitig wurde die Bedeutung des Radiokohlenstoffs für 
die Altersbestimmung erkannt. 
9 14 Wegen der relativ zum Erdalter von ca. 4,5 x 10 Jah:ren kurzen C-
Halbwertszeit von 5570 Jahren ist aller, in der Natur vorkommende Kohlen-
stoff kosmogenen Ursprungs. Er wird ständig durch Kernreaktionen zwischen 
Neutronen und Stickstoffatomen in der oberen Atmosphäre,entsprechend der 
in kernphysikalischer Schreibweise angegebenen 
Gleichung 5 14 N (n, p ) 14 C 
7 6 
erzeugt. Zu l4 COZ oxydiert gelangt der Radiokohlenst()ff mit dem at-
mosphärischen COZ ( Anteil in der Luft 0,03 %Vol) in. den Kohlensäure-
Zyklus der Biospäre. Dort wird er über die Assimilation der Pflanzen 
und die Nahrungsaufnahme der Tiere zum Baustein lebender organischer 
Substanz, deren l4~:~~x:~:.x:t!.!l!~~X:' abgesehen von durch !~~!~~:.x:f!.!l.!<_­
!i.?!1~~:~~~-Prozesse bedingte. kleinere Unterschiede, mit der des at-
mosphärischen Kohlendioxyds übereinstimmt. Das trifft selbstverständ-
lich für fossile organische Substanzen nicht mehr zu, die als Folge des 
radioaktiven Zerfalls einen, von ihrem Alter abhängigen, geringeren 
l4C_Gehalt haben. 
Zur 14C-Altersbestimmung gemäß Gleichung 3 muß neben dem relativ 
leicht meßbaren 14C_Gehalt der zu datierenden Probe N auch ihre 
l4C-Anfangskonzentration N bekannt sein. Bei Erfüllung der Vorau8-
------------------- 0 
9 
Kap. 3.1./3. Z./3. Z.l 
setzungen der LIBBYschen Modellvorstellung, nämlich daß 
1) die-f4~: ~:~~~~:~~;;~t-e- ~:~ ~~~_;~~~c..l:~Z: ~!:~~~z:~ während 
wenigstens der letzten 100 000 Jahre konstant war, 
Z) die Verteilung der Gesamtkohlenstoffmengen in den einzelnen 
Reservoiren - Biosphäre, Atmosphäre und Ozeane - während 
dieser Zeit unverändert geblieben ist und 
3) die Austauschzeiten des Kohlendioxyds zwischen Atmosphäre, 
Biospähre und Ozeanen kurz sind gegenüber der l4C_Halb_ 
werts zeit, 
------_ . ... 
existiert zwischen der Zerfalls- und Produktionsrate des Radiokohlen-
stoffs ein stationäres Gleichgewicht, das zu einer zeitlich konstanten, orts-
unabhängigen l4c:. __ ~~~~~~~::.~t~~~ des atmosphärischen COZ bzw. der rezen-
ten, organischen Substanzen führte. 
In der Natur sind diese Voraussetzungen nur schlecht erfüllt ( de VRIES-
Effekt - DE VRIES 1958 - ). Wenn man von den anthropogenen Auswir-
kungen absieht (SUESS-Effekt - HOUTERMANS et ale 1967 - ) und Kern-
waffen-Effekt - NYDAL & LÖVSETH 1970 - ), sind dafür vor allem 
Schwankungen in der l4C-Produktionsrate verantwortlich zu machen, die 
ihrerseits von der Stärke des erdmagnetischen Dipolmomentes und der 
Sonnenaktivität ( Sonnenflecken) abhängt ( SUESS 1965 ). 
3. Z. Abweichungen von der LIBBYschen Modellvorstellung 
3. Z. 1. De VRIES- Effekt 
Mit der Verbesserung der l4C-Meßtechnik wurde Ende der 50er Jahre nachge-
wiesen ( De VRIES 1958 ), daß die l4~:~~z:~~z:t!!l!~~Z: des atmosphärischen 
CO
Z 
in der Vergangenheit weltweit gleich große Schwankungen aufgewiesen 
hat, was Unterschiede zwischen den ~_a~~~~~~~~z:~t_o!~-_ (A) und den 
~~~~~~~i.?!l..a!~~z: (a) Altern bedeutet. Diese Unterschiede betragen für die 
letzten beiden Jahrtausende maximal zwei Jahrhunderte, für die Zeit vor 
10 
Ka,p. 3.2.1/3.2.2./3.2. 3. 
Christi Geburt sind die Abweichungen weitaus größer ( SUESS 1965, 1969 ) 
( Kap. 6. 2. 2. ). 
Der De VRIES-Effekt erfaßt an sich nur die für die letzten 300 Jahre nach-
gewiesenen SchwankWlgen der l4~:!<.?!l_z_e!l.!:~~i_0!l_ des atmosphärischen 
CO2, doch wird der Begriff auch allgemeiner gebraucht. 
Die Unterschiede zwischen den konventionellen- und den Radiokohlenstoff-
Altern zeigen, wie wenig es de~-~:~:~~~-r-i4C_Methode -:~t-s;-r~:~;,-:;:~ 
von "absoluter" AltersbestinunWlg gesprochen wird. Anstelle dessen sollte 
besser die BezeichnWlg "radiometrisch" gewählt werden. 
3.2.2. SUESS-Effekt 
Mit Beginn der IndustrialisierWlg um 1850 erfolgte ein'e zusätzliche Störung 
des annähernd stationären Gleichgewichts im l4C _ Zyklus der Atmosphäre 
und Biosphäre. Als Folge der Freisetzung großer Mengen l4C_freien 
Kohlendioxyds durch die VerbrennWlg von Kohle Wld Erdöl sank die l4C _ 
!<..0!l_z';!l.!:~~i_0!l_ des Luft-C02 um durchschnittlich 0,03 %/Jahr ab. Das 
kommt bis zum Jahr 1950 einer Erhöhung der ~<:.J:,:i!l3~.:_e!l_~~~:~~!'::' um 
250 Jahre gleich ( HOUTERMANS et al. 1967 ). 
Der Name" SUESS-Effekt" für diese ErscheinWlg bezieht sich auf seinen 
Entdecker. ~l!~..s..s:.!<'.?!!~~~,::.t_e l4C_Daten sind solche, die ursprünglich 
auf einen vom SUESS-Effekt betroffenen ~!~~~~:.~ (Hölzer, die nach 1850 
gewachsen sind) bezogen worden waren und dann entsprechend umgerech-
net worden sind (Kap. 6. 3. ). 
3.2.3. Kernwaffen-Effekt 
Die bei Kernwaffen-Explosionen emittierte StrahlWlg erzeugt ebenso wie 
die ~~~t;J-~~~~~_~t!~~~~ Radiokohlenstoff. Die Mengen sind so groß, daß 
es in den vergangenen 20 Jahren zu einem stark fluktuierenden Anstieg 
der l4C _Konzentration des atmosphärischen CO2 gekommen ist ( NYDAL 
1968, 1970). AufgrWld der endlichen y_e!~,:i}~~~t_ des Kohlendioxyds in 
11 
Kap. 3. Z. 3. 
der Strato- und Troposphäre sind allerdings Unterschiede für die nördliche 
und südliche Halbkugel (Fig. 1 ) vorhanden. Diese Schwankungen der l4C _ 
Konzentration des atmosphärischen COZ helfen beim Studium metereologi-
scher, meereskundlicher und hydrologischer Kurzzeitprozesse (Kap. 7.7.). 
ermöglichen aber auch eine auf Jahre genaue Datierung von limnischen 
Sedimenten oder Weinen, Whisky, Nahrungsmitteln u. ä. aus den letzten 
beiden Jahrzehnten ( WALTON et al. 1967 ). 
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Fig. Mittlere l4C-Konzentration des atmosphärischen CO
Z 
für die Zeit-
spanne von 1955 bis 1969 in der Troposphäre und in dem ober-
flächlichen Ozeanwasser ( NYDAL & LÖVSETH 1970 ), 
lZ 
Kap. 4/4. 1. 
4. METHODISCHE GRUNDLAGEN DER 14C-ALTERSBESTIMMUNG 
14 4.1. ZusaITlITlenhang zwischen Datierungsgenauigkeit, C -Alter 
und Probengröße 
Die 14C-AltersbestiITlITlung organischer Substanzen (Kap. 3.1.) geht von 
der Messung ihrer spezifischen Zerfallsrat Ni und der einer auf das Jahr 
1950 lbezogenen Standardprobe No (Kap. 6.3.) aus. Da der radioaktive Zer-
fall ein ~~~,:ll~p:~~:~_ist ( ~~~~?~-Statistik) ( z. B. PFANZAGL 1962) , 
stellt die während einer Meßzeit l!. t. beobachtete Anzahl von AtoITlzerfällen 
1 
Z~ eine Stichprobe dar, die ITlit einer Unsicherheit 0 Z~ behaftet ist. Das 
1 1 
bedeutet, daß jede Messung eine neue Stichprobe ITlit voneinander abweichen-
t t ---------
den Werten Zi+l' Zi+2 .••• liefert, me folgende Eigenschaften haben: 
1) ITlit wachsender Zahl der Messungen nähert sich der Mittelwert 
t 
t Zi 
der Ni. l!.t. deITl gesuchten Erwartungswert der Zerfallsrate Ni 
1 
2) die Verteilung der N~ gleicht ITlit wachsender GesaITltzahl i=er 
1 
zeichnet) durch· 
Gleichung 6 ON OZ =-= 
f.t 
n 
. Z Q. zt ITl1t • L. I . 
1 1 
und l!.t = l: i l!. \ gegeben ist. Die Wahrscheinlichkeits-
1 
theorie lehrt, daß 68 % der zu dieser ~~:~,:l~_e!::~l~,~_gehörenden Werte 
N: innerhalb des sog. ~u:~~~~x:t_e!~~l~~ (N-ON, N+ON) liegen. Ist nun 
Z hinreichend groß, darf ITlan UITlgekehrt in deITl Mutungsintervall einer 
Stichprobe N~ +ON~ den gesuchten, aber grundsätzlich unbekannten Wert N 
1- 1 
ITlit einer Wahrscheinlichkeit von 68 % erwarten. 
13 
Kap. 4.1. 
Di f di l4C D . . h' B . d . e ür e - atlerung WIC tlge reIte es ~u}~~~~::r;t_e!:-~~~I!. einer 
l4C-Altersangabe wird von der relativen ~~~:r;~~~~~~~~~<:.~'::r;~ 
Gleichung 7 ON 
N 
bestimmt. Der erste Faktor der rechten Seite ~ ist von der ~~:~~l~~:~~,: 
der zu datierenden Substanz abhängig und wird mit wachsender Proben-
größe und abnehmendem ~~S::~l}~: vermindert. Der zweite Faktor ver-
kleinert sich mit wachsender Zähldauer. Das bedeutet, daß die !l~}~,:~'::r;&,~-_ 
~~~~~~~,:i} hauptsächlich von drei Größen bestimmt wird: 
1) dem Probenalter: Es ist vorgegeben. 
2) der Probengröße: Sie wird durch die Auslegung der Apparaturen 
bestimmt und unterliegt technischen Grenzen. Im allgemeinen gilt, 
daß sich die Breite des Mutungsintervalls in etwa verdoppelt, wenn 
die Probengröße auf ein Viertel abnimmt. 
3) die Zähldauer : Aus Gründen der Arbeitsökonomie liegt die obere 
Grenze bei zwei Tagen. Durch Verdoppelung der Meßzeit wird die 
Standardabweichung um den Faktor I, 4 verkleinert. 
Die Abhängigkeit der Standardabweichung OA vom l4C_Alter der Probe ist 
in Fig. 2 für verschiedene Apparaturen des l4C-Laboratoriums Hannover 
dargestellt. Die Kurven sind auf andere Laboratorien nur bedingt übertrag-
bar, weil auch die Empfinglichkeit einer l4C_Meßanlage die Größe von OA 
beeinflußt. 
Die empfehlenswerte Probengröße richtet sich, abgesehen vom Kohlen-
stoffgehalt, dem Erhaltungszustand und dem Kontaminationsgrad der zu 
datierenden Substanz, nach der Art des im l4-~_-~~:~-~;;~::~:;en Detektor-
systems (Kap. 8.1.). Als nahezu immer ausreichend sind 5 bis 20 g 
Kohlenstoff pro Analyse anzusehen. Die kleinere Mengenangabe gilt für 
Proportionalzählrohre, die größere für Flüssigkeits-Szintillationszähler. 
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Fig. 2: Größe der Standardabweichung ( Jahre) in Abhängigkeit vom Probe-
alter ( Jahr:-;.-~.-)-~~~~-e-r-;~; die l4C_Analyse verwendeten Kohlen-
14 
stoffmenge bei 16 h Meßzeit für Anlagen des Hannoverschen C-
Laboratoriums. Die pro Analyse benötigte Kohlenstoffmenge beträgt 
für die Anlage S- ZR: 0, 04 g, L- ZR: 0, 25 g, M- ZR: 0, 70 g, 
B- ZR: 2, 6 g und G- ZR: 18 g. Die Standardabweichungen werden um 




, 'I ' 14C L b f Jewel Igen - a or zu er ragen, wo die Proben untersucht werden 
sollen. 
Orientierungswerte für den Kohlenstoffgehalt der am häufigsten vorkommen-
den Arten der zu datierenden Substanzen sind in der Tab. 1 angegeben. 
Tabelle 1: Ungefähre Kohlenstoffgehalte und empfohlene Substanz-
mengen für verschiedene Substanzen 
Probenart C-Gehalt 
(%) 
Holzkohle (je nach Verschmutzung) 50-90 
Holz ( trocken 50 
( feucht) 2 5 
Torf ( naturfeucht 2 
-
5 
Kalke. Muschelschalen, u. ä. 10 
Knochen, Zähne ca 1-5 
-3 
Grundwas ser = 2xlO 
Empfohlene P robenmenge (g) 
(~ 5g C/Analyse) 
6 - 10 
10 
100 - 250 
100 - 250 
50 
100 - 500 
~ 601 
Größere, als in Tab. 1 aufgeführte Probenmengen werden erforderlich, 
wenn Verunreinigungen, z. B. rezente Wurzeln, Huminsäuren u. a. oder 
die korrodierte Oberfläche von Muschelschalen etc., entfernt werden 
müssen. Je nach Grad der Kontamination kann dabei bis zu 90 % des 
Probenkohlenstoffs für die f4~~~:~~:: -~erloren gehen. Deshalb gilt in 
jedem Fall: 
Lieber zuviel als zuwenig Material einreichen. 
4.2. Zusammenhang zwischen Kontaminationsgrad und scheinbarem 
14 
C-Alter 
~_o~!,=:.r:i~:-!~~z::.z:, d. h. Beimengungen altersfremden Kohlenstoffs in 
14 der zu datierenden Substanz, führen zu einem scheinbaren C-Alter, 
das von dem wirklichen l4C-Alter der unkonta~:~i-e-r~::-;~:~: -~~~::cht. 
Häufigste Ursachen sind Durchwurzelungen, Huminsäure-Infiltrationen, 
16 
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Einmischungen organischen Materials durch die Boden.lebewesen oder an-
thropogene Aktivität. Nicht selten sorgt darüber hinaus eingewehtes oder 
eingeschwemmtes, also ~~l.?~~!~~:,-~~!. kohlenstoffhaltiges Material für 
!<-.?~!~~i~~!~~,:«:,:._ Sie können aber auch erst bei der Entnahme, Behandlung, 
Verpackung und Versand der Proben entstehen (Kap. 5. ). 
Mit Hilfe von manuellen und chemischen Vorbereitungsmethoden wird vor 
14 ---------------------
jeder C-AltersbestiInInung versucht, die Kontamination zu beseitigen. 
Infolge der Verschiedenartigkeit der zu datierenden Substanzen gibt es in-
dessen kein generell anwendbares und 100%ig sicheres Verfahren. Man 
muß deshalb bei ursprünglich kontaminierten Substanzen immer mit 
Differenzen 6. A zwischen wirk~;;~~~ ~~- ::~:;nbaren l4C -Altern rechnen. 
6.A hängt vor allem vom ~~,:t~~~,:~t~~:'-~!E"~~ k und der l4C-Konzentration 
des zugemischten Materials ab. Enthält es nur fossilen Kohlenstoff, ist 
. 14 14 
das ~<:.J:«:1~3~!_e ___ ~:~!!«::. A F · größer als das C-Probenalter A. Die 
Differenz beträgt nach 
Gleichung 8 l:!.A = A - A F F -Aln(l-k) 
und erweist sich als vom l4C _ Probenalter unabhängig (Fig. 3 - gestrichelte 
Linie ). 
Ist der zu datierenden Substanz rezenter Kohlenstoff beigemischt, er-
scheint sie nach ihrem scheinbaren l4C_Alter als zu jUlClg. Das veranschau-
licht Fig. 3 und 
Gleichung 9 ( No ) l:!.A = A - A = + A In 1 - k (-- -1) 
R R Np 
In diesem Fall spielt das l4C_Probenalter A eine wichti.ge Rolle. So beträgt 
der Zeitunterschied 6. AR bei einer 1 %igen Kontamination der Probe mit 
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Fig. 3 Unterschied zwischen "wirklichem" und "scheinbarem" 
14C_Alter ( Altersverschiebung ) für unterschiedliche Fremdan-
teile der Probe ( 0/00 ) an fossilem bzw. rez.~ntem Kohlenstoff. 
14 --------
Die scheinbare C-Alterserhöhung bei Beteiligung von fossilem C 
(gestrichelte Linie) ist unabhängig vorn Probenalter. Anteile 
rezenten Kohlenstoffs täuschen zu kleine, scheinbare 14C_Alter 
vor, wobei der Unterschied zu den wirklichen um so größer aus-
fällt, je älter die zu datierende Substanz ist. 
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10, 200 bzw. 7.000 Jahre. Ven der Größe dieser Zeitunterschiede her 
gesehen ist in der Datierungspraxis daher ver allen Dingen die ~~~!,:~~~!i_o.~l 
interstadialer Pr eben mit rezenten Wurzeln, Huminsäuren u. a. felgen-
schwer. In den meisten selcher Fälle müssen die scheinbaren 14C_Alter 
als Minimalwerte angesehen werden, ehne eine Vo.rstellung zu haben, 
wie greß I:. A sein könnte. Sie wird erhalten, wenn ven dem zu datieren-
den Objekt ( ~rebe o.der Fundschicht ) mehrere 14C_Analysen verschieden-
artiger Substanzen, wie Helzkehle, Huminsäure, C e llulese , - durchgeführt 
werden. Man geht dabei ven der berechtigten Annahme aus, daß der 
Kentaminatiensgrad k, wenn er ven 00./0.0. abweicht, ven Prebe zu Prebe 
unterschiedlich sein wird. 
Die durch Kentaminatienen entstehenden Differenzen zwischen scheinbaren 
-----------
und wirklichen 14C_Altern derselben Pr eben müssen ven Fehlurteilen 
unterschieden werden, die bei irrtümlicher Zuerdnung einer Substanz 
zu dem zu datierenden Objekt entstehen. Typische Beispiele dafür liefert 
die 14C-AlterSbestimmung umgelagerter Hölzer eder Muschelschalen 
zur zeitlichen Festlegung ven Sedimentatio.nsperieden u. a. (s. a. Kap. 7). 
4.3. Grenzen der 14C_Methede: Standardabweichung, Minimalalter, 
Maximalalter 
Aus den Darlegungen des Kap. 4.1. geht hervo.r, daß die Standard-
14 . . 14 
abweichungen der C-Alter auch mIt welteren Verbesserungen der C-
Meßtechnik nicht wesentlich verkleinert werden können. Tretzdem wird 
sich in manchen Fällen die Datierungsgenauigkeit erhöhen lassen, wenn 
14C -Analysen und d_e~;l!_e~~;;;;!;~~~:_~~ -~:;~;;;~tungen parallel durchge-
führt werden. Für letztere sind im allgemeinen mehrere, gleich alte 
Ho.lzpreben mit mindestens 50. Jahresringen no.twendig (HUBER 1960 ), 
da senst eine auf wenige Jahre genaue Einerdnung in die dendrechrene-
legische Eichskala entfällt. Das Hauptpreblem der dendrechro.nelo.gischen 
Altersbestimmung liegt info.lgedessen bei der Prebenbeschaffung. Wenn 
14 
man die zur Verfügung stehenden Hölzer jedech mit Hilfe ven C-Analysen 
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vorher grob zeitlich einstuft, sind selbst einzelne Holzstücke mit relativ 
wenigen Jahresringen für die dendrochronologische Datierung geeignet 
( FERGUSSON et al. 1966 ). 
Die Mutungsintervallbreite eines Ergebnisses, das bei der Bestimmung 
der ~~~ :!<:~,::.:.r:.t_r~!~~,: einer Probe erhalten wird, ma,cht die Einführung 
und Definition der Begriffe '~~~~~~!~~t_e!" und'~~~~~~!~~t_e!~' notwendig 
( FELBER & VICHYTIL 1962 ). 
Dem Minimalalter entspricht eine 14C - Konzentration, die sich mit 
97, 7%iger ~~:.I;:.:.I;:.i!~~_af1!_s~f1_e~~~i~_~_e~~ ( ~~:~!~~:.:.i~~!l:2 von der einer 
auf das Jahr 1950 bezogenen Standardprobe abhebt. Meßtechnisch kommt 
dieser Festlegung einern l4C_Alter von rd. 100 Jahren zu. Realistisch 
ist hingegen, das Minimalalter bei 300 Jahren v . h. zu suchen, weil 
Substanzen aus der Zeit von 1640 bis 1950 n. Chr . als Folge des de VRIES-
~!~:.1;.t_e_s_ (Kap. 3.2.1. ) nicht unterscheidbare 14C -Alter aufweis~~.- ~i-e- --
Definition des Minimalalters schließt nicht aus, daß organische Substanzen 
aus der Zeit nach 1950, die aufgrund des Kernwaffeneffektes höhere 
14C -Konzentrationen als 100 % modern h~~~~,- ~~~ -~:~~:;~ ~~~re genaue 
Altersbestirnrnungen zulassen (Kap. 3.2.3.). 
D M · 1 1 . h . 14C K . di . h ß h em aXlma a ter entsprlc teIne - onzentratlon, e SIC me tec -
nisch -je nach Festlegung - mit einer Sicherheitswahrscheinlichkeit von 
97,7 % C~~:~!~~:.:.i~!l:2 oder 99,9 % (..3_0_-_~:~t_e!~~~ ) von der einer 
radiokohlenstoff-freien Probe unterscheidet. Je nach Meßempfindlichkeit 
der verwendeten Apparaturen schwanken die Angaben d er Maximalalter 
zwischen >35.000 und >55.000 J ahren v. h. Ihre Standardabweichun-
gen, die bei Veröffentlichungen nicht angegeben werden, betragen.± 4000 
bzw . .± 3000 Jahre bei Verwendung des 20- oder 30-Kriteriums. Die 
meisten Laboratorien verwenden das 20 -Kriterium (s. a. RADIOCARBON). 
Der Begriff des Maximalalters wird oft falsch interpretiert. Hat eine 
Probe ein l4C_Alter von >40.000 Jahren v. h. läßt sich nicht entschei-
den, ob sie jünger als eine Probe mit einern l4C_Alter von 38. 000 .± 
1000 Jahren v. h. oder auch weitaus älter ist, also z. B. ins Tertiär ge-
hört. Dies muß auch bei der Gegenüberstellung zweier Maximalalter, 
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wie z. B. > 34.000 und >40.000 Jahren v. h. bedacht werden. Die zum 
ersten Ergebnis gehörende Probe kann lUter, aber auch jünger als die 
zweite sein. 
14 
Die Grenzen der C- Methode las lien sich nach den vorangegangenen Aus-
führungen zuverlässig angeben. Zwischen rund 300 Jahren v. h. und maxi-
mal 55.000 Jahren v. h. sind routinemäßige Altersbestirnrnungen möglich. 
Höhere l4C_Alter bis 70.000 Jahre v. h. sind erfaßbar ( HARING et al. 
1958) wenn für ~~S::~_r_e.!-~~~:~~~~ sicher unkontaminierte Proben beschafft 
werden können. Unter normalen Fundbedingungen entnommene Proben 
werfen schon bei l4C_Altern >30.000 Jahre v. h. die Frage auf, ob die 
erhaltenen l4C_Scheinalter als Folge von Kontaminationen nur Minimal-




5. ENTNAHME, BEHANDLUNG UND VERPACKUNG VON l4C-PROBEN 
NOTWENDIGE ANGABEN ZUR BEURTEILUNG VON l4C_ERGEBNISSEN 
5.1. Entnahme von l4C _ Proben 
Bei der Entnahme von l4C_Proben sollten folgende Gr\Uldsätze einge-
halten werden: 
1) ~_0!l:~~i~:~~r::.r: ( z. B. durch Vermischungen) und ~:.:.t!~_s~3~~_e!l_ 
des zu datierenden Materials müssen vermieden werden. Metall-
werkzeugen ist deshalb Holzinstrumenten wie z. B. Pinseln usw. 
der Vorzug zu geben. Außerdem ist es notwendig, daß die Proben-
entnahme am Aufschluß oder mit Hilfe von Kernbohrgeräten er-
folgt, nicht aber mit dem schwedischen Kammer- oder LINNEMANN-
Bohrer (Kap. 7.2.). Ebenso wenig wird dieser erste Grundsatz 
erfüllt, wenn man unter dem Wasserspiegel, m.it dem Bagger ge-
förderte Hölzer zu datieren versucht. 
. 14 . 2) Für C-Datlerungen sollte nur autochthones Material verwendet 
werden. Dazu gehören weder Hölzer aus Flußauen, Muschel-
schalen aus Küstensedimenten noch zur Restaurierung von Ge-
bäuden verwendetes Baumaterial. 
3) Die Festlegung der Probenmenge muß sich nach dem Kohlenstoff-
gehalt, dem Kontaminations- und Zeraetzungsg lrad, der gewünsch-
ten Breite des ~~~g~~r:t_e!:,!!~~ und der Zeitspanne richten, 
die die Probe selbst repräsentiert. Allgemein gilt, daß die 
~t!!l.?-!!_d!.!>~:.i~3~!l~_ - bis zu einem gewissen Grad - mit Ver-
größerung der Kohlenstoffmenge/Analyse abnim.mt. Der Kon-
taminations- und Zersetzungsgrad bestimmt hingegen, ob bei 
der Vorbereitung 90 % oder weniger kohlenstoffhaltige Substanz 
für ~:-14~_-~:;;;suchung verloren geht. 
Der aus diesem dritten Grundsatz resultierende Versuch vieler 
Einsender, möglichst große Probenmengen zu beschaffen, 
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sollte nicht soweit gehen, daß Material verschiedener Entwicklungsepochen 
oder Kulturen zusammenger.nischt wird oder die durch die Probe repräsen-
tierte Generationszeitspanne größer als die durch die ~~,:~<!,:::<!abweichung 
festgelegte _~1!~':l:~~i!l!~:~~~1_s3!_e}~<: (minimal.± 40 Jahre) ist. Abschätzun-
gen der Wachstumsrate von Hölzern, Torfen, Sedimenten, Stalagmiten o. a. 
sind daher zur Festlegung der optimalen Probengröße unentbehrlich. 
5.2. 14 Behandlung und Lagerung von C - Proben 
Organische Proben, wie z. B. Hölzer, Torfe, Mineralböden, Mudden, etc. 
sollten den l4C -Laboratorien möglichst unbehandelt übergeben werden. 
Das schließt eine sorgfältige Auslese von offensichtlich rezenten Wurzeln, 
Insekten, Würmern u. a. nicht aus. Die mancherorts empfohlene Trocknung 
der Proben hat zwar den Vorteil, daß während deren Lagerung !.<.?!l!~~i!l~!~~~<:~ 
durch Algenbefall ausgeschlossen lsin<;l. dafür wird aber eine spätere, bei der 
Y.?!3_e!_e}~,:~~ notwendig werdende Abtrennung der Huminsäuren oder auch 
Wurzeln erschwert. Kein Ausweg - und deshalb unter allen Umständen zu 
unterlassen - ist eine Konservierung der Proben mit organischen Chemika-
14 lien, Lacken, Ölen, Teeren u. a. Zur längeren Lagerung von C-Proben 
werden dunkle Kühlräume empfohlen. Sie sind besonders für Tiefsee-
sedimente wichtig, da deren C Kalk -Komponente sonst als Folge von ~~~t_o'p_e!l_­~1!~~,:,:~c:.1; nicht interpretierbare l:~:~c:.I;<:i!l..a!~<::: liefert. ttbrigens stört 
Schimmelbildung, die auch unter solchen Lagerung sbedingungen vorkommt, 
nicht, weil die Pilze von der Probensubstanz selbst leben. 
Andere karbonathaltige Substanzen sollten trocken und luftdicht ver-
schlossen aufbewahrt werden. 
5.3. 14 Verpackung und Versand der C-Proben 
Zur Aufbewahrung und zum Versand von l4C _ Proben eignen sich am besten 
stabile Plastiktüten . Die Gefahr einer Zerstörung der Umhüllung und 
Verwechslung der Proben wird nahezu ausgeschlossen, wenn zwei von 
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ihnen ineinandergesteckt werden und sich dazwischen ein Zettel mit den 
Angaben über ihre Feldbezeichnung, dem Entnahmeort, der Fundtiefe, 
dem Funddatum und der Adresse des Einsenders befindet. Außenbeschrif-
tungen haben sich nicht bewährt, weil sie gegen Abrieb empfindlich sind 
und auch leicht verwischen. Die Tüten können verschweißt oder einfach 
zugeklammert werden. 
Auch Metallfolie ist zur Probenlagerung und -versand brauchbar, doch 
trocknen die Proben manchmal aus. Zerbrechliche G,efäße, wie Gläser, 
Plastikbecher etc. sind nur zur Aufbewahrung zu empfehlen. Völlig ab-
geraten wird von der Verwendung von Papiertüten, Pappkartons, Zeitun-
gen, Holzkisten o. ä., durch die das zu datierende M.aterial ~~~!,:~~~:.:.t_ 
werden kann. 
Zwischen die Probenbehälter gehören beim Versand nicht-fasernde Füll-
stoffe wie z. B. Schaumgummi ( aber nicht Holzwolle, Garne, Zellstoff, 
Watte u. ä.), um eine Probe retten zu können, falls ihr Behälter beim 
Transport zerstört wird. 
5.4. Notwendige Angaben zur Beurteilung von l4C-Ergebnissen 
Die Zuverlässigkeit und der Aussagegehalt eines l4C_Ergebnisses wird 
von den Fundbedingungen, de r Genese, dem Erhaltungszustand, dem 
~.?~~~~i~.:>~~~~~~:.,:~ der datierten Probe u. a . bestimmt. Aus diesem Grund 
sind Radiokohlenstoff-Analysen ohne Probenbeschreibung wertlos. Die 
meisten l4C-Laboratorien haben hierfür Vordrucke ( l\.ntragsformulare ) 
erarbeitet, deren Fragen ausführlich und vollständig b eantwortet werden 
müssen. Für jede Probe ist ein eigener Antrag auszufüllen. 
Falls keine Vordrucke vorliegen, sind zu folgenden Punkten Angaben zu 
machen: 
Art des Probenmaterials: z. B. Holz-, Torf-, Mollusken- oder Tierart 
( bei Knochen), Bodentyp, Stalagmit, Wandsinter, Art des Wa •• er. 
(Grund-, Mineral-, o. a.) 
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Zustand der Probe: z. B. stark zersetzt, korrodiert, verkarstet, bei 
Grundwasser: gespannt, artesisch o. ä. 
Entnahmedatum 
Adresse des Probeneinsenders: mit Initialen des Namens. 
Art und Weise der Probenentnahrne: z. B. Oberflächenfund, Aufschluß, 
Grabung, Kernbohrung, Ausbaggerung. 
Geografische Koordinaten des Fundortes: Breite und Länge in Grad, 
Minuten (und Sekunden) mit Angabe der verwendeten Karte. Ist eine 
Höhle der Fundort der Proben genügt die Angabe ihrer Katasternummer . 
14 
Bei größeren Probenkomplexen sollte dem C-Laboratorium eine Karte 
mit den eingezeichneten Fundpunkten zur Verfügung gestellt werden. 
Entnahmetiefe: in cm oder m unter Gelände und bezogen auf NN. Bei Grund-
wasser: Ruhewasser-Spiegelhöhe, Filtertiefe und vertikale Erstreckung 
des Aquifers. 
Beschreibung der Fundumstände: Hierzu gehört eine geologische 
Profilskizze mit Angaben über die Art der Oberflächenvegetation, die 
Tiefe der Wurzelzone und die Grundwasserhoch- und niedrig stände. 
Die mittlere jährliche Niederschlagsmenge des Gebietes kann für die 
14 
Auswertung von Interesse sein. C-Analysen an Grundwasser verlangen 
zusätzlich Angaben über die Petrografie ( insbesondere Kalkgehalt ) des 
Aquifers, die Art der Bedeckung im Einzugsgebiet ( z. B. Rendzinaböden etc. ) 
und über die geologische Situation der Umgebung (Vulkanismus u. ä . ). 
Außerdem sind die Kf - Zahlen oder Schätzwerte über den Porengehalt bzw. 
die Klüftigkeit des Grundwasserleiters anzugeben. 
Beziehungen zu anderen Proben: d. h. Hinweise auf Proben im Komplex, 
14 
oder früher durchgeführte C-Analysen. 
Vermutetes Alter ( mit Begründung) : mit anzugeben ist, ob zeitliche 
Alternativfragen zu beantworten sind oder Wiederholungsanalysen durch-
geführt werden sollen, da in solchen Fällen weniger Meßzeit beansprucht 
wird. Bitte auch Pollendiagramme und ~:~~~~~~~~~~~~~i..s~3_e_ Gutachten 
beifügen. 
Kontaminationen: wie z. B . Durchwurzelung, Sickerwassereinfluß, Humin-
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säure-Infiltration, Verkarstung, aber auch Schimmel- oder Algenbildung. 
Probenbehandlung: z. B . Waschen mit aqua desto O . a., Trocknen, Konser-
vieren mit Angabe des Mittels und seines Herstellers. 
Verpackungsart: (hilfreich zur Identifikation vertauschter Proben) 
Literaturzitate zum Untersuchungsobjekt : 
Restliches Probenmaterial: zurückerwünscht oder nicht. 
Ausführliche Problembeschreibung: 
Die zeitraubende Zusammenstellung der für die Beurteilung der l4C _ 
Ergebnisse notwendigen Angaben erspart dem Einsender Rückfragen 
des l4C-Laboratoriums, durch die Verzögerungen bei der Bearbeitung 
der Proben möglich sind. Will der Einsender das Risiko ihrer Zurück-
weisung ausschließen, sollte er einen Besuch im l4C _ Labor vorsehen. 
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6 . AUSSAGEGEHALT, KORREKTUR UND VERWENDUNG DER 
l4C-ERGEBNISSE 
6. 1. Aussagegehalt der l4C_Ergebnisse 
14 
Das Ergebnis einer C-Analyse besteht aus zwei Angaben - dem 
~!!':~~~:~!!\ und seiner ~!,:~~,:~~,:~~:~c_J:~~~ OAi ( z. B. 2000 ± 
100 Jahre v. h.). Beide bilden eine unlösbare Einheit (Kap. 4.1.), die das 
Mutungsintervall (A-OA, A+OA) festlegt ( 1900-2100 Jahre v. h.), in 
~:~ ~~~- ;::~~~;~ l4C_Alter mit einer ~~?!_s5'?_e~~~i5'?~~~! von 68 % zu er-
warten ist. Im täglichen Gebrauch reicht eine solche Sicherheit aus. Doch 
14 
kommen auch Fragestellungen vor, wie z. B. der Vergleich zweier C-
Daten verschiedener Laboratorien, wo eine größere .?!~~:~~:~t..s~,:J:~~c_J:,:i~: 
~i5'~_e~! der Ergebnisse angebracht ist. Man gewinnt sie durch Vergrößerung 
des ~~~,:~~~~~t_e!.:'~!~~: 
Der aus der Wahrscheinlichkeitstheorie 'folgende Zusammenhang zwischen 
Breite des Mutungsintervalls und Sicherheitswahrscheinlichkeit wird 
für die praktisch interessanten Fälle aus Tabelle 2 ersichtlich. 
Tabelle 2: Zusammenhang zwischen Breite des Mutungsintervalls und 
Sicherheitswahrscheinlichkeit 
Sicher- Irr-
Mutung s intervall heits- tums-
Allgern. Beispiel wahrschein - Bezeichnung Anwendung 
Jahre v. h. lichkeit (%) 
A + (JA 2000+ 100 68,3 31,7 wahrscheinlich Allgem. Gebrauch 
-
A +20A 2000+200 95,5 4, 5 sehr wahrschein1. Vergleiche 
- -
A +30A 2000+300 99,7 0,3 höchstwahrscheinl. Strenge Vergleiche 
- -
A +40A 2000+400 99,9 0,1 nahezu sicher nicht 
Für strenge Vergleiche läßt man also nur 0, 3 % _~~~:~~~:~~l!~~:~t_ 
dafür zu, daß der richtige Wert außerhalb des angegebenen ~~t~ß_s~~!,:~-_ 
valls liegt. Es hat dann allerdings auch die Länge von 60A. Entsprechend 
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der durch reiche Erfahrung gestützten Gepflogenheit in der mathemati-
schen Statistik ist dieser Grenzfall immer ausreichend. 
Um Verwirrung zu vermeiden sei darauf verwiesen, daß den 10-, 
ZO- und 30-Mutungsintervallen der Maximalalter ( Kap. 4.3.) tatsächlich eine 
nur halb so große Irrtumswahrscheinlichkeit zukomn:lt als den üblichen 
1 -------------------------
4C-Ergebnissen. Das hat theoretische Ursachen, die hier nicht näher er-
läutert zu werden brauchen ( FELBER & VICHYTIL 196Z, PFANZAGL 196Z). 
6. Z. 14 Korrektur und Umrechnung der C-Ergebnisse 
6. Z.l. 0 l3 C _ Werte als Korrektur- und Kontrollgrößen 
lZ Der natürliche Kohlenstoff besteht aus zwei stabilen Isotopen, dem C, 
mit einem Anteil von rund 99 %, und dem l3C . Ihr H~~i~~~~;SverhältniS, 
massenspektrometrisch meßbar, ist nicht konstant. Es verschiebt sich 
bei chemischen, biochemischen ( z. B. Assimilation) lmd physikalischen 
( z. B. Lösungs- und Ausfällungsvorgänge ) Prozessen aufgrund unter-
schiedlicher Reaktionsgeschwindigkeiten der verschieden schweren 
Isotope. Dies hat zur Folge, daß das l3C/ZC-Häufigkeitsverhältnis R 
verschiedener Stoffe ihrer Genese entsprechende Wertebereiche ein-
nimmt ( CRAIG 1953, 1954 ). Es ist üblich, bei deren zahlenmäßiger 
Angabe anstelle des Häufigkeitsverhältnisses R die sog. ~_l:~-_y!_e!: ,= 
( oder ~:~~_-J.:.:r:.I:~1:~~~~:. ) zu verwenden, die nach 
Gleichung 10 : 13 R - RStand. [ 5 C = X 1 000 0/00 I 
R Stand. 
definiert sind. Den Referenzwert RStand.liefert meist der sog. ~!'_~-__ 
Standard (CRAIG 1957b ), der entsprechend Gleichung 10 einen 
~~l!~_~~~e!: von 0 0 /00 hat. Um rund Z5 0/00 l3C-ärmer sind viele 
terrigen-organische Substanzen, wie z. B. Holz, Holzkohle, Torfe u. a. 
;"~~~~;~ärisches CO
Z 
hat einen Öl3C_ Wert um -So /00. 
Z9 
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Der Unterschied in der Kohlenstoff-Isotopenhäufigkeit verschiedener 
14 
Stoffe kann bei manchen C-Analysen zur Zuverlässigkeits-Kontrolle 
ihrer Ergebnis se dienen. Ein gutes Beispiel liefert die "radiometrische 
Altersbestimmung" von Grundwasser, die nur zulässig ist, wenn besondere 
geochemische Bedingungen bei seiner Genese erfüllt waren (Kap. 7.4.). 
In diesem Fall sollen die Ö13C_ Werte der im Grundwasser gelösten freien 
und gebundenen Kohlensäure zwischen -10 bis _18 0 /00 (VOGEL & EHHALT 
1963 ) liegen. Werden andere Ergebnisse der massenspektrometrischen 
Analysen erhalten, müssen anomale Verhältnisse bei der 
Grundwassererneuerung vorgelegen haben, die eine Umrechnung der 
~~~:!.<?~_z_e~!:~~i?~ der freien und gebundenen Kohlensäure in ~~<:::S'!,:t~:I: 
wasseralter gemäß Gleichung 3 verbieten. 
Eine andere Kontrollfunktion nehmen die Ö13 C_Werte bei Mudden ein. 
Falls sie vorwiegend aus terrigenem Material bestehen, liegen die 
Ö 13C-Werte bei _24 0 /00 u~~-~:;;~~~amit an, daß eine schematische 
rr--------
C-Altersberechnung erlaubt ist. Anders bei im telmatischen bis limni-
14 . 
sehen Bereich entstandenen Mudden, deren __ <:: :~~!~~~~~:,~~:~~:.':t=:,~_ 
unter der terrigen-organischer Substanzen liegt (Hartwassereffekt ) 
-------- 14 ----------------
und deren ~c:.I:~i:'~~!: ___ <:::~!~~:. daher größer als die wirklichen sind 
(Kap. 7.5.). Man kann diese bei den Möglichkeiten unterscheiden, weil 
die Ö13C_Werte solcher Mudden zwischen -30 und _500 /00 liegen. 
13 14 
Eine weitere Aufgabe der Ö C-Werte ist die Korrektur von C-Ergeb-
nissen. Durch sie werden systematische Fehler beseitigt, die durch 
genetisch bedingte oder auch erst bei der chemischen ~:,:~:::~t~:,~ der 
14C -Proben entstandene Isotopenfraktionierungen zustande gekommen 
14 
sind. Die sich ergebenden C-Altersberichtigungen übersteigen kaum 
50 Jahre, selten 100 Jahre und bestimmt nicht 400 Jahre ( WALTON & 
BAXTER 1968 ). Die Anwendung der Q~=S;:~,::.:.~J:.t~!_ bleibt daher fast 
ausschließlich auf die Altersbestimmung archäologischer und dendro-
13 
chronologischer Proben beschränkt. Unbedingt notwendig ist die Ö C-
14 hOl d O ß k Korrektur der C-Daten von Na rungsmltte n, le äu erst star e 
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Anreicherungen der schweren Kohlenstoff-Isotope aufweisen können. 
( VOGEL & LERMAN 1969 ). Die dadurch entstehenden systematischen 
Datierungsfehler betragen bis 250 Jahre. 
Kommerzielle, massenspektrometrische Isotopenana1ysen führt die 
Isotopes Inc., Westwood Laboratories, 50 van Buren Avenue, Westwood, 
New Jersey 07675 durch. Für die Bearbeitung einer Probe werden durch-
schnittlich 20 $ verlangt. 
6.2.2. 
14 
Dendrochronologische Korrektur der C-Daten 
. . 14 
Aufgrund der Anderungen der C-Produktionsrate und klimatisch bedingte·r 
Verschi ebungen der Verteilung der Gesamtkohlenstoff:mengen i n der 
Atmospäre, Biosphäre und den Ozeanen war die 14C-Konze ntration des 
atmosphärisc h en Koh1endioxyds in der Vergangenheit entgegen den ursprüng-
lichen Annahmen (Kap. 3.2.1.) niemals konstant. Die Folge ist, daß die 
14C_Alter zu den konventionellen Zeitangaben wertmäßig abhängige Unter-
--------- ----------------------i'4-- . 
schiede aufweisen, deren Größe erst mit C-Analysen ~:~~:'?:~:'?~'?~':liP_S5'!'_ 
auf wenige Jahre genau datierter Hölzer der Borstenki.efer und Sequoia 
aus den USA ermittelt werden konnten ( SUESS 1969 ). Die Ergebnisse sind 
14 
in e iner vorläufig en __ s: :Y:,::r:.:r:.~I:t:,_r2<:,_r.:r~ (Fig. 4) dargestellt, die für die 
Zeitspanne zwi sc hen 7300 Jahre v. h. und d e r Gegenwar t e ine Um r e chnung 
14 . . der C-Daten ln konventIonelle ( absolute) Zeitangaben möglich macht. 
Die Differenzen zwischen ihnen betragen bis zu Probenaltern von 2000 
Jahren kaum mehr als zwei Jahrhunderte, vergrößern sich danach aber 
bis zum Ende der vorl äufigen 14C-Korrekturkurve bei 7300 Jahren v. h. 
auf etwa 1000 Jahre. 
14 . 
Diese Erkenntnis beeinträchtigt den Wert der C-Datlerung in keiner 
Weise, da mit ihrer Hilfe nach wie vor Zeitabläufe und weltweite chrono-
logische Korre l ationen erkannt werden können. 
Die Umrechnung von 14C_Daten in dendrochronologische Alter mit Hilfe 
der vorläufigen 14C -Korrekturkurv: -~;~~:~t-~~~ ~~:- ;~; ~~~ -~renzen des 
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Mutungsintervalles ( z. B. (A-OA), (A+OA)) durchzuführen ( T ab. 3 ). 
. 14 
Ergeben sich für sie wegen starker Wmdungen der __ S;_-~':':.':.~J:t;t_r.!<;t_r:,_e_ 
mehrere Zeitangaben a i , (Fig. 5 ) sind die ( a l und a Z) zutreffend, d i e 
das größtmögliche Intervall ( al-aZ) bilden. Es i st daher zu erwarten, 
daß die Breite des ursprünglichen ~;t!:,~~~~r:t_e!:,.?-!~s_ ( z. B. ZOA) in 
vie l en Fällen von der aus den bei den dendroc h ronologi schen Zeitangaben 
fo l genden Zeitspanne ( al - a Z) abweicht. (al-a Z) ist größer als ZO A, 
wenn die vorl äufige 14C-Korrekturku rve im Bereich des Mutungsinter-
valls nahezu waagerecht verläuft. Dies ist beispielsweise zwischen 150 
bis Z50, 380 bis 470, 670 bis 900, 1100 bis lZOO, 1460 bi s 1640 und 
1650 bis 1950 n. Chr. der Fal l. Zei gt die vorläufige 14C-Korrekturkurve 
dagegen einen sehr steilen Anstieg, wird d i e durch die Standardabweichung 
vorgegebene Breite des Mutungsintervall s ZOA größer a l s die von den den-
drochronologischen Zeitangaben umschl os sene Zeitspanne (al- a
Z
) sein. 
Z u r Veranschauli chung dieser beiden Fäll e werden in Tab. 3 d i e Ergeb-
14 
nisse der dendrochronol ogischen Umrechnung zweier C-Daten angegeben. 
Tabelle 3 Ergebnisse der dendrochronologischen Korrektur zwei er 
14C_Daten 
Sicher heit swahr sc heinlic hkei t : 68,3 % 
Ergebnis Mutungs-
A + OA intervall ZOA a l a Z (al-az! -~14 14C_Jahre Jahre v. h. Jahre C-Jahre v. h. 
750+50 700- 800 100 l Z50 l ZlO 40 
-
l Z50+50 l ZOO -1300 100 830 660 17 0 
-
Si c he r he i t swahr s cheinli c hkei t : 95,5 % ,dasselbe Beispiel 
Ergebnis 
A + ZOA 4 0A a l a Z (a l -a Z) -H4 l4C-Jahre Jahre v. h. Jahre C-Jahre v. h. 
650- 850 ZOO lZ80 1110 170 
1150 - l350 ZOO 840 630 Zl O 
3Z 
Fig. 4 : V orl äufige l4C-Korrekturkurve ( SUESS 1969 ). Abhängigkeit 
des 14C _ Alt-e-r-s-(~-h-d~~::~~)~-o~ konventionellen Alter 













Veranschaulichung der Konsequenzen, die sich aus den 
14 
Windungen der vorläufigen C -Korrekturkurve ergeben. 
1. ) Ein 14C_Alter A kann m:~~:~:~ ~;;~;;;~~~~~;!:~ _~~t_e!~_ 
a 1, a 2 und a 3 entsprechen. 2.) Ein gleichmäßig belegtes 
Histogramm mit konventioneller Zeitachse wird bei Trans-
;~;~~~:~~ ~~f die l4C - Zeitskala verzerrt. 
Kap. 6.2.2. /6.3. 
14 
Die Notwendigkeit der ~~~~::>~~::>~:>~':?~i_s::.!'~~ !.<_o_r_r_e.!<-!~: _von C- Daten 
ist unbestritten, wie die erfolgreiche Beseitigung der bestehenden Diskre-
panzen zwischen Radiokohlenstoff- und absoluter Chronologie des alten 
Ägypten beweist ( SUESS 1967 ). Trotzdem sollte vorerst von ein"r gene-
14 0 
rellen Umrechnung der C-Daten in konventionelle Alter abgesehen werden, 
weil die vorläufige l~~:!.<.?::_e.!<!~:~,=:::~ noch mit mehr Punkten belegt 
werden muß ( WALTON & BAXTER 1968 ). Insbesondere besteht die Erforder-
nis, für diese Eichmessungen auch dendrochronologisch datierte Hölzer 
anderer Erdteile als Nordamerika heranzuziehen. 
6 3 0 0 k 14 " Bezugs]ahr der RadiO ohlenstoff-Daten und Co·Halbwertszeit 
14 
Um die Vergleichbarkeit von C-Daten zu garantieren, wurde auf inter-
nationalen Beschluß ein gemeinsames J?~::,=~~i':I::. und der Wert der l4C _ 
~~~~:",~:!~::~~t_ festgelegt ( GODWIN 1962 ). 
l4C_Alter mit der Bezeichnung "Jahre vor heute" Jahre v. h. ) bzw. 
"before present" ( B. P. ) erfüllen diese Bedingung. Sie sind auf das Jahr 
1950 bezogen. Die einzelnen Laboratorien erreichen diese Ubereinstimmung 
durch fast ausschließliche Verwendung des NBS-Oxalsäurestandards a l s 
Eichnormal. Nur wenige l4C_Stationen bezi:~::-:i~~-:~~~-~~f-~::14~_ 
Konzentration von vor 1850 gewachsenen Hölzern ( ~l!~.?_S:~f!~~~ = 
Kap. 3.2.2.). 
14 
Für die Berechnung der C-Alter (auch Libby-Alter ) wurde vereinbart, 
die von LIBB Y eingeführ~: ~~~-:~;~~:",~:!~::~~t_ T = 5568 Jahre zu verwenden. 
D o 0 l4C D d O 0 d 0 0 J h le wenigen - aten, le man mit em vor einigen a ren gemessenen 
Wert von 5730 Jahren ( GODWIN 1962, HUGHES & MANN 1964 ) errechnet 
hat, sind um 3 % größer als die üblichen Angaben. Der Hinweis, daß 
14 0 
sol che C-Ergebmsse besser mit historischen Zeitangaben vergleichbar 
seien, wägt die damit entstehende Konfusion in der Beurteilung der schon 
vorliegenden l4C-Daten nicht auf. Uberdies ist für die Praxis die Frage 
nach der wahren Größe der l4C_Halbwertszeit durch die dendrochronologi-
sehe Korrektur bedeutungslos geworden (Kap. 6.2.2.). 35 
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14 
6.4. C - Datenvergleiche 
14 
Der Vergleich von C-Daten derselben Proben, die in verschiedenen 
Labors bearbeitet worden sind, zeigen, daß die Kalibrierung der einze l -
nen Meßapparaturen unterschiedlich gut ist. Dies bewirkt, daß Zeit-
differenzen VOn weniger als 100-150 Jahren mit l4C-Altersbestimmungen 
nicht erkannt bzw. bestätigt werden könn en, sofern nicht 5 13C - korrigierte 
14 --- - ---------- - -
C-Daten desselben Labors vorliegen (Kap. 6.2.1.). Die syst ematischen 
l4C . -Altersabwelchungen von Labor zu Labor machen nämlich diese Größe 
14 
aus. Wenig routinierte C-Stationen geben nicht selten Ergebnisse bekannt, 
deren tatsächliches Bezugsjahr noch mehr von 1950 abweicht. Für Ver-
gleiche von l4C -Alte~~ -~~t~-r-s~~iedlicher Herkunft wird deshalb e mpfohlen, 
eine größere ~~c_J:,::.J:,:i!~~~~!_s::~_e~z:~i::~.!<_e~~ als 68 % durch Str ec kung der 
Mutungsintervalle auf 40A zu wählen (Kap. 6 . 1.). Gegenüberstellungen von 14--------------
C-Datenkomplexen, die zum selben Forschungsobjekt gehören, verlangen 
die Anwendung geeigneter ~!,:t~~~i_s::~_e:_ !_e_s!~~ wie z. B. den "Test gegen 
den Trend", "Test von McNemar" u. a. (PFANZAGL 1962 ). Bewährt hat 
. 14 
sich dazu auch die grafische Darstellung der C-Daten als ~~~~<:g_:.,:r:'-?::_ 
( GEYH 1969 b ). 
6.5. 
14 . 
Formeln für einfache Rechnungen mit C-Ergebmssen 
14 
Wi e vorher b eg ründet wurde (Kap. 6.1.), ist das C-Ergebnis mit seiner 
~~,:r:~,::.~,:~~:~c_J:,:r:~ als unlösbare Einheit anzusehen, sodaß selbstverständlich 
auch für Rechnungen ( Differenz- oder Mittelwertsbildung, Bestimmung von 
Ablaufgeschwindigkeiten geologischer Prozesse oder Sedimentationsraten 
u. a.) besondere Vorschriften gelten müssen. Sie brauchen nur dann nicht 
beachtet zu werden, wenn die l4C - Daten gleichgroße ~~,:r:~'::.~':~~:~<:.J:,:r:~,:r:_ 
aufweisen. Von diesem seltenen Fall soll hier abgesehen werden. 
14 
Einfache Rechnungen mit C-Daten, die unterschiedlich große ~!,:r:~,::.~-_ 
~~~_e~:~~z:~:z: haben, sind mit den nachstehend angegebenen Formeln durch-
führbar. Stehen komplizierte Aufgaben an, müssen Lehrbücher über die 
Fehlerrechnung zu Rate gezogen werden. (z. B. PFANZAGL 1962 ). 
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Die in den Formeln verwendeten .± OA- Symbole legen die ~~t;t~ß_s~~~':.':.~c:l!: 
fest, deren Größe von der Wahl der Sicherheitswahrscheinlichkeit be-
stimmt ist. Sie beträgt 68 10, wenn ~~~~~-~:~-~:~14~~~:~~;:t~-rien an-
gegebenen ~~a.:.~~a.:.':.~a.:.':~:~c:.J:.~r:.~':.r:. gerechnet wird (Kap. 6.1. ). 
Addition und! oder Subtraktion: Eine Summe S, Diffe r enz t; oder ein e 
. 14 . gemlschte Summe von C-Daten berechnet slch nach 
Gleichung 11 : 
E (':)oE = Al (-:.) A 2 (:!:r' . (:!:)A j (:t) . .. (:!:)An -:. VOA,2 +OA/ + ... + OA j 2+ . . '+OAn2 
6. = 1000+ 
S = 3000i 
V 1002 + 502 
V 1002 + 50Z 
= 1000 + 110 
= 3000 + 110 
Spezialfa11: Die Alter Al und A Z sind dann nicht mehr zu unter 
scheiden" (Altersgleichheit)" , wenn 
Gleichung lZ: l:, ~ 205 
gilt. 
Beispiel: Zwei Proben dürfen als altersgleich angesehen werden, 
wenn 6. = ZOOi110 ist, aber nicht mehr, falls das Ergebnis 
6. = ZOO.±90 lautet. 
Multiplikation und Division: Ein Produkt, ein Quotient oder eine 




Multiplikation/Division mit einer Konstanten: Bei der Multipli-
14 
kation bzw. Division eines C-Ergebnisses mit einer Konstanten K gilt 
Gleichung 14 : E+ (JE = K-A + K· (J A 
Beispiel: Umrechnung von Al.±:(JAl = 1000.±:100 auf die neue l4C _ 
Halbwertszeit durch Multiplikation mit K,,1,03 : E+(JE " 1030+103. 
Mittelwertsbildung: Die Mittelung zweier oder mehrerer l4C-Daten 
erfolgt nach 
Gleichung 15 A '!(JA = 
A,·W, +A2·W2 + .... 
W, + W2 + . . . 
(JA) 
I 
mit W I = 
Beispiel: Mittelwert Ä aus Al.±:(JAl = 1000.±:100 und A 2.±: (JA 2 " l200.±:50 
Ä = 1160+45. 
.. 14 
Uberprüfung der Gleichheit mehrerer C-Daten: Die Mittelung mehrerer 
l4C-Ergebnisse ist nur zulässig, wenn si e - normal verteilt- und um denselben 
Erwartungswert streuen. Zur Prüfung dieser Frage ist die Berechnung der 
- -- -- ----- -2---
!_e_s:E~~: _~ _ nach 
Gleichung 16 
( Ä - A,)2 (Ä - A 2 )2 




und ihr Vergleich mit dem Tab e llenwert X max. (Tab. 4) notwendig 
(SATTERTHWAITE & R AL PH 1960 ). 
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Tabe ll e 4 
max 
- Werte für eine Irrtumswahrscheinlichkeit von 110 
Daten- 2 3 4 5 6 




6,6 9,2 11, 3 13, 3 15, 1 16,8 18, 5 2~oJ 1 21, 2 38,9 52, 1 
Grafische 14 Darstellung von C - Daten als Histogramme 
D " D 11 l4C D 1" " 1e arste ung von - aten a s H1stogramm 1st angebracht, wenn viele 
-----------14 " 
(~ 7 ) und nicht unbedingt vertrauenswürdige C - Ergebmsse vorliegen. 
Eine Auswertung der Einzeldaten liefert in solchen Fällen keine neuen Aus -
sagen, wohingegen aus dem Verlauf der _f!~,:f~~~:~t_s.:'_e!!:~l.:-'-!'ß_ noch zeitliche 
Grenzen für Meeresspiegelschwankungen und Klimaänderungen für Kultur-
epochen und Siedlungszeiten o. a. (GEYH 1969b ) abl esbar werden. 
Zur Ermittlung eines Hi stogrammes wird jedes l4C_Ergebnis (A.±aA) als 
~~l!~~~:~:5?~<:':.I:~r:I:,::.~~ oder vereinfacht als Rechteck (Fig. 6 ) dargestellt. 
Seine Basis l änge reicht auf der als Zeitachse dienenden Abszisse von 
( A- aAl bis ( A+ aAl. Die Höhe ergibt sich aus der Festlegung, daß die 
Rechtecke aller l4C - Daten den gleichen Flächeni nhalt haben sollen, der für 
jedes Histogramm passend zu wählen i st. Die bei lückenloser Ubereinander-
zeichnung der einzelnen Rechtecke entstehende Fläche stellt in ihrer Um-
grenzungslinie die gesuchte !!~,:f~~~:~t_s.:'_e_r!:~l~ß_ dar. Die ~:~~~J Gipfel) 
entsprechen dann Zeitabschnitten besonders intensiver Bildung oder 
Akkumulation organischer Substanzen, wenn die l4_c::.-_~~:::~~,:':.,:,::.~~ 
(Kap. 6.2.2.) eine Steigung von annähernd 450 hat. Bei waagerechtem Ver-
lauf sind vorgetäuschte Uberhöhungen im Histogramm (Fig. 5 - Kap. 6.2.2.) 
wahrschei nlich. 
Fig. 7 zeigt ein mit einem ~_o;::p:,~<:.:. berechnetes und mit einem automa-
t i schen Zeichentisch konstruierte s Histogramm, das aus den zugänglichen 
l 4C_Daten von aus Küstensedi menten der Nordseeküste entnommener Torfe 





A A.26A 8-268 B 
ZEITACHSE 
8+268 
14 . Grafische Darstellung von zwei C-Ergebmssen A und B mit 
verschieden großen Standardabweichungen + OA und + OB als 
----------------- - -
<?~_t!.~~!<:.~~ ~l.?~!:!'_!~!.Y:!'_ und ihre Approximation als Recht-
ecke gleicher Flächengröße. 
Kap. 6 . 5. /6. 6. 
14 
erg ibt sich, wenn den Windungen der _ _ S::~_o_r!_e.!<!,:,:~,:,:::,~ e ntsprechende 
Entzerrungen vorgenommen werden, die sicherstellen, daß eine alters -
mäßig gleiche Häufigk e itsverteilung von 14C _ Proben auch als solche im 
. - - - - - - - - - - - - -i4- - - --
entzerrten !"!.'_S!~~:~:r:,:, der C-Daten ersch e int. 
14 Sowohl die Korrektur als auch die Deutung der Histogramme von C-Daten 
wirft Fragen auf, die mit der Art der Darstellung und dem Untersuchungs-
objekt zusammenhängen. Es ist deshalb in jedem Fall angebracht, daß der 
Probeneinsender diese Arbeit in Kooperation mit einem erfahrenen 
Statistiker vornimmt. 
6.6. 14 . Publikation der C-Ergebmsse 
14 
C-Analysen erfordern ebenso wie Pollenuntersuchungen, ~:.~~~,:c:.l:~,:,:,:l_o_-
~~~c:.~:. Begutachtungen o. ä. umfangreiche wissenschaftliche Sachkenntnisse 
und Erfahrungen, wenngleich manchmal auch die Ansicht vertreten wird, 
es hand e le sich um mechanisch durchgeführte Routineuntersuchungen. Die 
Schwierigkeit von Geologen, Bodenkundlern, Geographen, Archäologen u. a. , 
sich in die Details der physikalischen Arbeitsmethoden hineinzudenken, 
14 . 
mögen hieran Schuld sein. Wie auch immer, C - Ergebmsse sollten n icht 
ohne Nennung des Labor- Bearbeiters, und ihrer nach einem internationalen 
Schlüssel festgelegten Laborbezeichnung zitiert werden. Darüber hinaus-
gehend ist es ratsam, einen der Mitarbeiter des in Anspruch genommenen 
14C_Labors als Co-Autor zu gewinnen, wenn größere Probenkomplexe 
bearbeitet worden sind. Die von ihm zu erwartenden methodischen Beiträge 
14 . im Hinblick auf die Interpretation der C-Daten ergänzen nahezu Jede 
Arbeit in sinnvoller Weise. 
Veröffentlicht ein mit der 14C_Methode noch ungenügend vertrauter 
Geowissenschaftier allein, empfiehlt es sich, den Teil des Manuskriptes, 
der sich auf die 14C_Methodik bezieht, von einem sachkundigen Mitarbeiter 
des 14C_Labors durchsehen zu lass en. Manch grober Fehler ist so ver-
meidbar. 41 
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42 
Fig. 7 Aus 288 l4C_Daten ermitteltes J:.I~~t.?ß:~?::r:., das für Phragmites-
torfe von Küstens e dimenten der Nordsee gilt. Das mit dicker 
Linie gezeichnete Histogramm wird bei Korrektur der durch die 
14 
Windung en der __ S:_-~~':.':.~J:t~:.!<~:.:'_e_ ( Fig. 4 v orgetäuschten 
scheinbaren Uberhöhungen und Vertiefungen ( Fig. 5 ) erhalten. 
In den kariert gezeichneten Perioden sind Uberhöhungen zu 
erwarten. Di e Fläche des im rechten Teil dargestellten, ge-
14 b . 
strichelten Polynoms entspricht einem C-Erge mS. 
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Unabhängig von den Publikationen der 14C - Erge bni sse, die der Proben-
einsender in Spezialzeitschriften ohnehin vornimmt, behalten sic h 
14 . die C-Laboratorien deren summansche Veröffentlichung in der Zeit-
schrift RADIOCARBON ( American Journal of Science, Box 2161, Yale 
University, New Haven, Connecticut 06520 ) vor. Seit 1959 wird hier 
eine Auswahl von 14C_Daten der verschiedenen l4C-Laboratorien mit 
kurzen Fundbeschreibungen der Proben und Kommentaren über Ziel 
und Erfolg der Analysen unter Nennung der Probeneinsender vorgel egt. 
Die Zeitschrift erscheint seit 1968 zweimal jährlich. 
Im Anhang findet man e in Adre ss enverzeichnis der aktiven 14C _ 
Laborato rien, das immer auf den neuesten Stand gebracht wird . 
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7. ANWENDUNGSGEBIETE DER l4C _METHODE MIT BEISPIEL EN 
7.1. Vor - und Frühgeschichtsforschung 
14 
Die C-Methode dient in der Vor - und Frühgeschichtsforschung beinahe 
ausschließlich zur Altersbestimmung vOn Einzelfunden oder zur zeitlichen 
Abgrenzung von Kultur- und Siedlungsepochen. Daneben gibt es Spezial-
aufgaben, wie z. B. die Eichung des Maya-Kalenders ( SATTERTHWAITE 
& RALPH 1960 ), im Grenzbereich der Gutachtertätigkeit - das Erkennen 
von Kunstfälschungen u. a. 
Holzkohle 
Holzkohle ist ein häufi ger Begl eitfund von Kulturschichten und vom 
14 
methodischen Standpunkt aus vorzüglich für C-Datierungen geeignet. Die 
Feststellung, daß sie manchmal umgelagert ist und dann mit wesentlich 
jüngeren Artifakten u. a. vorkommt, mahnt bei der Interpretation ihrer 
l4C_Daten zur Vorsicht. Trotz der großen Absorptionsfähigkeit von 
Holzkohle sind Verunreinigungen mit Huminsäuren ungefährlich, weil sie 
sich - im Gegensatz zu Haarwurzeln - im Labor l eicht chemisch abtrennen 
las sen. 
Für die Probenentnahme ist der Hinweis wichtig, daß der C-Gehalt von 
mit Holzkohle vermischtem Sand nahezu immer zu groß angenommen wird, 
vermutlich als Folge ihrer starken Schwärzungseigenschaft. 
Hol z 
14 
Hol z ist, methodisch gesehen, für C-Altersbestimmungen noch besser 
geeignet als Holzkohle, vor allem weil sie weniger l eicht Verunreinigungen 
aufnehmen. Auch hier ist allerdings mit Umlagerungen zu rechnen. Darüber 
hinaus kommen spezielle Probleme hinzu, wie s i e sich z. B. bei der 
Datierung von Gebäuden gezeigt haben, die aus der Zeit nach Christi Geburt 
14 . 
stammen. Vereinzelt wurden mit C-Altersbestlmmungen zu späte Bau-
epochen ermittelt, weil zur Ausbesserung verwendete Balken anstelle 
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der originalen untersucht worden waren. Die zur Ablagerung der als 
Baumaterial vorgesehenen Stämme notwendige Zeit, selten mehr als zehn 
Jahre, spielt bei der l4C-Datierung keine Rolle. Ebenso verhält es sich 
mit dem Alter der für Pfahlbauten, Werkzeuge u. ä. verwendeten Hölzer. 
Hingegen kann es bei Einbäumen, Opferstöcken u. a. durchaus interessant 
sein, ob die Probe von der Rand- oder der Kernzone entnommen wurde, 
we il diese Gegenstände eine Wachstumszeitspanne von einigen Jahrhunder-
ten repräsentieren. 
14 
Auf eine Konservierung v on C - Proben mit kohlenstoffhaltigen Chemika-
lien w ie Lacken, Ölen, Teeren u. a. muß in jedem Fall verzi chtet werden. 
Kleider und Speisere ste 
Kleiderstücke sind aufgrund ihrer beschränkten Haltbarkeit und damit 
geringen L ebensdauer für e ine sichere Zuordnung zu bestimmten Kulturen 
14 . 
ebenso w i e zur C-Altersbe stImmung sehr gut brauchbar. Speisereste 
.. . 14 . ' 1': 13 
versprechen ebenfalls zuverlassige C-Daten, doch mUSSen diese U C-
korrigiert sein. Die scheinbaren 14C_Alter können sonst um bis zu 300 
Jahre von den w irklichen abweichen ( VOGEL & LERMAN 19 69 ). 
Knochen, Zähne und Geweih 
Durch Verbesserung der Präparationsmethoden sind heute zuver-
14 . lässig e C-AltersbestImmungen an Knochen, Zähnen und wahrscheinlich 
auch Geweih möglich (HAYNES 19 67, 196 8 ). Es scheint dabei kaum eine 
Rolle zu spielen, ob es sich um von der Oberfläch e oder a us einem Sediment 
entnommene Funde handelt, wenn nur eine wechselnde Durchfeuchtung 
ausgeschlossen ist. Selbst in Torfen eingebettete Knochen li efern ver-
14 
trauenswürdige C - Ergebnis se . 
14 . 
Die Zuverlässigkeit des C-Alters ewer Knochenprobe kann als erwiesen 
14C b' d 1 angesehen werden, wenn di e -Erge nisse er separat ana ysierten, orga-
nischen, von Huminsäuren befreiten (J~<?~l~ß_e!,_- oder säureunlösliche ) 
und der karbonatischen (Apatit - bzw. säur elösliche ) Fraktionen überein-
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stimmen. Zu ihrer Gewinnung sind mindestens 300 g Knochen notwendig. 
Schneckengehäuse und Muschelschalen 
14 
Die C-Datierung von Muschelschalen, die vorwiegend zur Herstellung 
von Gebrauchs- und Schmuckgegenständen gedient haben, ist meist 
problematisch. Es darf vermutet werden, daß dazu häufig vom Strand 
aufgelesene, umgelagerte Exemplare verwendet wurden, deren 14C _ 
Anfangskonzentration aber immer unbestimmt ist (Kap. 7.2.). Eine Aus-
nahme dürfte die Ertebölle-Kultur darstellen, in der Muscheln auch als 
Nahrung gedient haben. 
(Terrestrische Schneckengehäuse - Kap. 7.2.). 
Proben mit Spurenkohlenstoff: Mörtel, Keramik, Eisen 
Von dem im Mörtel enthaltenen Karbonat könnte man zunächst erwarten, 
-1-4-
daß es für die C-Datierung brauchbar ist, weil gebrannte Kalke während 
ihrem Abbinden atmosphärisches CO
2 
aufnehmen. Da dieser Prozeß aber 
über viele Jahrhunderte andauert und auch Isotopenaustausch mit Luft-C0
2 
- - -Ir - - - - -- - ~ - -
vorkommt, erhält man doch widersprüchliche C-Ergebmsse. 
14 
Verläßliche C -Daten sind indes sen zu erwarten, wenn die vom Brennen 
der Kalke oder Ansetzen des Mörtels zurückgebliebenen Hol zkohlereste 
bzw_ Stroh- und Holzteile zur Radiokohlenstoff-Altersbestimmung ve r wen -
det werden. 
Manchmal enthält auch schlecht gebrannte Keramik ausreichend Kohlen-
14 . 
stoff, um C-Datlerungen zu ermöglichen (KOHL & QUITTA 1963 ). Die 
Ergebnisse sind allerdings nur dann vertrauenswürdig, wenn die Scherben 
nicht in stark humosen Schichten gelagert waren oder sich an ihrer Ober-
fläche Algenkolonien angesiedelt oder Moospolster gebildet hatten. Unter 
solchen Umständen reicht auch eine intensive Probenvorbereitung nicht 
mehr a us, die entstandene Kontamination wir~:~~::~-~~:~i~:~~~.-14c_ 
Datierungen an Keramik verlangen mindestens 1 kg Material, das zerstört 
werden kann. 
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Eisenwerkstoffe l assen sich aufgrund ihres chemisch gebundenen Kohlen-
14 
stoffs C-datieren. Spezifische Kontaminationsquellen sind bisher nicht 
bekannt geworden. 
Von wenigen Ausnahmen abgesehen, reichen für die Dati er ung 2 kg Eisen 
aus. Es gilt das g l eiche w i e bei Keramik. 
Die Altersbestimmung von Eisenverhüttungs- und Glasproduktionsstätten 
ist meist mit Holzkohle möglich, die i n den Schlackenresten in ausreichen-
den Mengen gefunden wird. 
Nachweis von Kunstfälschungen 
Manchmal l assen sich auc h Kunstfälschungen mit 14C-AlterSbestimmungen 
nachweisen. Ist die Spanne zwischen möglicher Herstellungs- und ver-
muteter Fälschungszeit groß genug, reichen minimal 100 mg Kohlenstoff 
aus. Solche kleinen Mengen sind fast immer als Holzmehl von Schnitzereien, 
organischen Resten von Tonfüllung en in Metall statuen, Fasern von Bild-
l einwand, Abschnitten von Papyrusrollen oder Pergamentseiten u . a. vor -
handen. Auf früher durchgeführte Restaurierungen oder Konservierungen 
ist bei der Probenentnahme unbedingt zu achten. 
7.2. Geologische Kartierung und vegetationsgeschi chtliche Spezial-
untersuchung en 
Geologische Kartierungen und vegetationsgeschichtlic he Spezialunter-
14 
suchungen ( OVERBECK et. al. 1957 ) stellen der C-Methode eine Fülle 
von Aufgaben, die von der eigentlichen A ltersbestimmung bis zur Klärung 
genetischer Fragen reichen. Dazu gehört beispielsweise, zeitliche Fix-
punkte für Pollenspektren zu liefern, Sedimentationsraten in der Tiefsee 
oder im limnischen Bereich zu bestimmen, Klima- und Meeresspiegelän-
derungen zeitlich zu erfassen u. a. Hierbei erweist sich die grafische 
. 14 Darstellung v l e ler C-Daten oft als nützlich (Kap. 6.5.). 
Bei der Probenentnahme ist darauf zu achten, ob die Proben umgelagert 
48 
Kap. 7. Z. 
oder ~~~~':.r:'~~~,:~t ( z. B. mit Wurzeln, Huminsäuren etc. ) sind. Das ist 
besonders bei sehr alten Proben mit geringem Kohlen stoffgehalt wie 
z. B. Mineralböden sehr wichtig (Kap. 7.3.). 
Holz 
. 14 . Holz ist materialmäßig vorzüglich für dIe C-Datlerung geeignet. 
Allerdings erweist es sich häufig als allochthon, wie :~. B. in Fluß-
terrassen, Küstenablagerungen u. a. Es ist dann gerade noch zur zeit-
lichen Festlegung des Maximalalters der Fundschicht geeignet. Solche 
Fälle können vielfach mit Holzartbestimmungen erkannt werden. Bei der 
Entnahme der Proben und ihrer Auswahl werden ansonsten kaum Fehler 
gemacht, wenn man von der Verwendung ausgebaggerter Höl ze r für die 
14 
C-Datierung absieht, di e als Folge von Vertauschungen durch die 
Arbeiter oder falsch angenommener Fundlagen in 70 % aller Fälle den 
geologischen Erwartungen widersprechende Ergebnisse liefern. 
Hoch-, Niedermoor- und Bruchwaldtorfe 
14 
Sphagnumtorfe sind nahezu ideale C- Proben, da Hochmoor e schichten-
weise nach oben wachsen, die bete iligten Moospflanzen ausschließlich 
atmosphärisches CO
Z 
assimilieren und später e Umlagerungen der Torfe 
kaum vorkommen. Mithin ist eine mit der Tiefe zunehruende Altersab-
folge garantiert, die allerdings nicht an stratigrafisch gesicherten Hori-
zonten, wie z. B. des Schwarz-Weißtorf-Kontakt , (OVERBECK eL al. 
1957, SCHNEEKLOTH 1965 ) flächenmäßig verfolgt werden kann. Daher 
14 . 
müssen C- und Pollenproben Immer aus demselben Profil stammen 
Bei interstadialen Torfen ( ZO. 000 - 60.000 Jahre v. h. ) ist auf Durch-
w urzelung ganz besonders zu achten, die sich am leichtesten in Trocken-
rissen erkennen läßt. 
An der Küste stellt sich stellenweise das Problem der "Klappkleie", die 
unter vorn Seewas ser angehobenen Torfflächen abgelagert werden. Die 
14C -Alter von daraus entnommener Proben sind verständlicherweise für 
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die zeitliche Festlegung von Ingressionsphasen ungeeignet. 
14 
Die Entnahme von Torfproben für C-Analysen sollte entweder an der 
oberflächlich abgestochenen Stichwand oder mit Hilfe von Kernbohrge-
räten erfolg en. Der schwedische Kammer- oder der LINNEMANN-Bohrer 
sind nicht zu empfehl en, we il zu l e icht verschieden altes Material ver-
mischt wird. 
Die zur Probenentnahme vorzusehende Schichtdicke richtet sich nach der 
Torfwachstumsrate. Optimale Bedingungen werden erreicht, wenn die von 
der Probe repräsentierte Zeitspanne mit der durch die ~~,:r:~'::'~':J:~:~,:J:,:r:~ 
festgelegten Breit e des Mutungsintervalls in etwa übereinstimmt. 
Niederrnoortorfe, die im telmatischen bis limnischen Bereich entstehen, 
sind im allgemeinen vom "~,::.t~,:~~:.:.:~~f_e.!<!~ (Kap. 7.4.1.) (BROECKER 
& WAL TON 1959, MUNNICH & VOGEL 1959 ), betroffen. Ausnahmen sind 
im seichten Uferbereich der Gewässer entstandene organische Bildung e n . 
Holozäne Schilf torfe, von Rhizomen und allochthonen Holzresten befreit, 
. 14 h efe rn C-Daten, deren Str eubr e ite, abgesehen von den Standardab-
weichungen, zwischen 100 - 200 Jahren liegt. Von Stubbenhorizonten 
1 f d . f' 14 abgesehen, sind Bruchwa dtor e ie noch am wemgsten ür dIe C-Alters-
bestimmung geeignete Torfart. Umstürzende Bäume bewirken während 
ihrer Entstehung ständig Umlagerungen und Vermischungen verschieden 
alter, organischer Sedimente, sodaß Proben aus Bruchwaldtorfen nur 
grobe zeitliche Einstufungen ermöglichen. 
Muschelschalen und Schneckengehäuse 
Die wirklichen 14C_Alter von Muschelschalen l assen sich bestimmen, wenn 
es sich um gut erhaltene, möglichst nur von einer Art stammende Exemplare 
handelt. Umgelagerte Schalen ( auch Muschelsplit ), die an jedem Strand 
vorgefunden werden, haben verständlicherweise nur einen geringen zeit-
lichen Aussagewert bezüglich ihres Fundhorizontes. Ihr e ~:~:~r:J:,::.:.r: 
~~S::~~~:.:. sind erfahrungsgemäß um mehrere Jahrtausende zu groß. Das 
trifft nicht zu, wenn Schalen, die noch in der Lebensstellung der Tiere 
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14 
angetroffen w urden, zur C-Analyse verwendet werden. Am besten 
geeignet sind gut erhaltene Gehäuse von Austern. Da diese Tiere in 
bestimmten Wassertiefen leben, ist unter günstigen Bedingungen nicht nur 
die Altersbestimmung des Fundhorizontes, sondern auch die Abschätzung 
seines zugehörigen mittleren Meeresspiegelniveaus lTIöglich. 
~o.:':,=:r:i?~:~~~":.~ spielen bei holozänen Muschelschalen kaum eine Rolle. 
Bei pleistozänen Exemplaren hilft man sich mit der getrennten Datierung 
ihrer äußeren und inneren Schichten und Vergleich der Ergebnisse, womit 
ein möglicher ! ~?~~~,:~~,:~t~_u_s::.? erkennbar wird. 
(Süßwassermuscheln - Kap. 7.5. ) 
Gehäuse terrestrischer Schnecken ergeben oft um viele Jahrtausende zu 
14 
große C-Alter. Offentsichtlich kann der in die Gehäuse eingebaute Kalk 
eine beträchtlich vom atmosphärischen COZabweichende l:~ __ ~!,:~~~_ 
konzentration haben. 
Im Sediment gefundenen Gehäuse von Süßwasserschnecken werden i. a. nur 
vom "Hartwas ser- Effekt" (Kap. 7.4.1.) betroffen, wodurch die schein-
-14" - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
baren C-Alter bis zu 1000 Jahren gräßer als die wirklichen sind. Handelt 
es sich um Oberflächenfunde, kann als Folge von Isotopenaustausch mit 
atmosphärischem COZ auch eine Verkleinerung de-r- ~~;;~~~~~~~ :~~_-!\J!:: 
hervorgerufen werden. Im Extremfall erhält man dann ein Ergebnis 
= 0 Jahre. 




Mit der C-Datierung von Sumpfgasen wird nicht ihre Bildungszeit, sondern 
das Alter des Muttergesteins bestimmt ( NOWAK 1968 ). Für jede Analyse 
werden 1 - 6 Liter Methan gebraucht, das in Luftballons, Fußballblasen 
oder Stahlflaschen ge sammelt werden kann. 
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Ozeanische Sedimente 
14 
Bei C-Untersuchungen ozeanischer Sedimente sind vor allem drei 
kohlenstoffhaltige Komponenten auseinande.r zuhalten: 
1. C - Kohlenstoff der organogenen Fraktion mit Gehalten unter 10 % . 
~ 
2. C Kalk ~ Kohlenstoff organogener Karbonate z. B. von Foraminife ren, 
Schalen, Coccolithen, Schnec keng e häusen, Muschelschalen u. a., 
3. Umgelagerter, terrigen-fossiler Kalk, meist ohne C -Anteil, 
14 . . org 
für C-Altersbestlmmungen ungeeIgne t. 
Wegen der vielfältigen Umlagerungsmöglichkeiten müssen von jedem 
Tiefsee-Sedimentprofil mindestens drei, aus verschiedenen Tiefe n ent-
nommene Proben untersucht werden. Zeigt sich keine lineare Zunahme 
der scheinbaren 14C_Alter mit der Tiefe, ist mit Störungen in der Sedi-
mentation ( Erosion, Hiatus, Turbidite, Einschwemmungen u. a. ) zu 
14 
rechnen. Die Ergebnisse der C-Analysen sind dann nicht vertrauens-
würdig. 
Der mit C bezeichnete Kohlenstoff in Tiefs ee -Ablagerungen, der nach 
~ 
Entkalkung der Proben mit halbkonzentrierter Salzsäure im unlöslichen 
14 
Rest enthalten ist, liefert scheinbare C-Alter, die mit den wirklichen 
übe reinstimmen könnten. Es ist aber auch nicht aus zuschließen, daß 
erstere um 2000 Jahre zu groß sind, da in der überwiegenden Mehrzahl die 
von der Oberfläche de s Meeresbodens stammenden Sedimente 14C -Alte r 
um 2000 Jahre v. h. ergeben. Wenn sie zutreffen sollten, müssen sich in 
der Zeit um Christi Geburt die ozeanische n Sedimentationsbedingungen 
weltweit geändert h a ben. 
Anteile an umgelagertem, terrigenem Kalk kontaminieren C kaum. 
------------- org 
Ebens.o ist es bei Schimme lbildung, weil sich die Pilze von der Se dime nt-
substanz selbst ernähren. 
14 Für di e C-Analys e n an C werden 100 - 500 g Sediment gebraucht, 
org 
das ggfs. auch schon geschlemmt worden oder ausgetrocknet sein kann. 
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Der mit C Kalk bezeichnete Kohlenstoff der Tiefseesedimente ist im 
Karbonat vOn Foramini.feren, Pteropoden u . a. einer bestimmten Sieb-
größe enthalten. Die l4C - Daten vOn C zeigen wei.taus häufiger als 
Kalk 
die von C unerklärliche Altersabfolgen. V e rantwortlich sind fast 
org 
immer Ant·eile allochthonen Kalkes ode r manchmal auch Änderungen 
14 ----.-------
der C -KonzentratlOn als Folge von !~~~<:I:.,:r:,:,:~t~~_s_c.~.:_ 
:pu seiner Verhinderung müssen die Kerne nach der Ent nahme gekühlt 
aufbewahrt werden. Die Absiebung darf nur unter Schutzgas ( Stickstoff, 
Argon) und mit abgekochtem, angesäuertem Wasser erfolgen. Die 
gröbere Fraktion - 60 p. - erweist sich in allen Fällen für die l4C _ 
Datierung besser geeignet als die feinere (ERIKSSON & OLSSON 1965 ). 
Ooide und Oolithe 
Als im Küstenbereich entstehende Bildungen sind Ooide und Oolithe 
für die zeitliche Festlegung von Meeresspiegeländerungen interessant. 
14 
Aus bisher nicht bekanntem Grund entsprechen ihre C-Alter aber 
auch bei Berücksichtigung der Wachstums dauer von Ooiden von rd. 
einem Jahrtausend nur selten den geologischen Erwartungen. Eine Ursache 
könnte der Ursprung der Ooidkerne sein, die oft aus allochthonen Kalken 
bestehen. 
Bei Oolithen kommt das Kittmaterial hinzu, dessen Herkunft unsicher 
ist. 
Eis 
1m Rahmen paläoklimatischer Untersuchungen, insbesondere im Hinblick 
auf die Erarbeitung einer Chronologie der Interstadiale,ist die Datierung 
von Kontinentaleis bedeutsam. Möglichkeiten dazu bietet das in ihm ein-
geschlossene Kohlendioxyd (OESCHGER et. al. 1967 ), das durch Auf-
schmelzen von bis zu 1 t Eis von der Bohrung aus extrahierbar ist . 
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7.3. Bodenkundliche Grundlagenforschung 
Die Anwendung der 14C _Methode in der Bodenkunde ist auf w iss enschaft-
li che FragensteIlungen begrenzt, die mit der Altersbestimmung von 
Böden und ihrer einzelnen Entwicklungsstadien sowie mit bodengeneti-
schen Problemen zusammenhängen. Verläßliche Zeitangaben liefern orga-
nogene Böden, wie z. B. Hochmoorböden, aber auch schwach durchwurzel-
te, und stark humose A h -Horizonte sowie ~~~J:,:c_J:t_o~_e Holzkohlenreste 
(COSTIN & POLACH 1969 ), also Proben, über die schon in Kap. 7.2. 
gesprochen worden ist. 
14 C-Analysen von Huminsäure-Präparaten aus Mineralböden, die für die 
Bodenkunde wesentlich interessanter sind, erlauben dagegen keine "ab-
14 . 
solute" oder auch''relative'' C-Altersbestlmmung. Selbst die Angabe 
von ?:~t:~,:':.,:r:'::',:':.~:~l_z:i~,:r: der organischen Substanz kann irreführend 
sein (GEYH 1970a, LÜDERS et al. 1970 ). 
Huminsäure-Präparate aus Mineralböden 
14 . 
Um den Aussagegehalt der C - Ergebms se beurteilen zu können, die bei 
14 C-Analysen von Huminsäure-Präparaten a us Mineralböden erhalten 
werden, bedarf es einig er begrifflicher Abgrenzungen. Das Maximalalter 
(Al) einer Mineralbodenbildung soll den Zeitpunkt der beginnenden 
Akkumulation an organischen Bestandteilen im Muttergestein festlegen. 
Der im a llg emeinen Sprachgebrauch benutzte, unklare Begriff des 
Bodenalters wird durch das sog. mittlere Alter Ä ersetzt, das in der 
Mitte zwischen Al und dem Minimalalter (A
2
), das von dem Abschluß 
der Bodenbildung an rechnet, zu suchen ist. Ä gibt folglich keine Aus-
kunft über die Entwicklungsdauer ( A I -A 2 ) des Mineralbodens. Das Ziel 
14 . h der C-Altersbestimmung wäre als errelC t anzusehen, könnte wenigstens 
eine dieser Größen - Al' A 2 oder Ä - ermittelt werden. Doch läßt sich 
zeigen, daß die datierbaren Fraktionen der Mineralböden, die als ver-
schiedene Huminsäure-Präparate nach Abtrennung des groben Wurzel-
materials und Dispergierung erhalten werden können, (CAMPELL et al. 
1967 ), keinen dieser Alterswerte repräsentieren. Der Beweis soll an 
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einer typischen Bodenentwicklung Mitteleuropas geführt werden. 
Im Beginn des Postglazials waren zunächst Tundrenböden vorhanden, 
deren organische Substanz sich im Spätglazial gebildet hatte. Mit ein -
setzender Klimaverbesserung wandelten sich diese Böden unter Wald-
vegetation zu Braunerden um, wobei es neben einer teilweisen Zersetzung 
der vorher gebildeten organischen Substanz zu einer Neuproduktion kam. 
Als schließlich im Jungholozän die vorherrschende Waldvegetation , 
anthropogen bedingt, großflächig von Heide abgelöst wurde, setzte eine 
verstärkte Podsoldierung der Braunerden ein. Sie war u. a. durch eine 
intensive Verlagerung organischer Stoffe gekennzeichnet. In gelöster und 
suspensierter Form wurden sie mit dem Sickerwas ser in tiefere Schichten 
transportiert und dort angereichert ( Orterde- oder Ortstein-Bildung). 
In Abhängigkeit vom Entwicklungsstadium des Mineralbodens werden also 
in den Schichten eines Profils unterschiedliche Mengen organischer 
Substanz verschiedenen Alters enthalten sein ( SCHARPENSEEL et al. 
1968 ). Eine Gesetzmäßigkeit ist wegen dem komplexen, pedochemischen 
Geschehen innerhalb der Böden bisher nicht erkennbar, wenn man von der 
Erscheinung absieht, daß die jüngeren organischen Anteile i. a. an der 
Oberfläche konzentriert sind. 
Aus verschiedenen Schichten eines Bodenprofils gewonnene Huminsäure-
Präparate werden daher eine im einzelnen unbekannte, aber auch von 
ihrem Herstellungs- Verfahren abhängige Mischung verschieden alter orga-
nischer Substanzen darstellen, deren Mengenverteilung f ( A ) die Defi-
nition e iner mittleren wahren Verweilzeit ä gemäß 
Gleichung 17 Ci 
~~J f(A)·A·dA 
:~J f(A)·dA 
nahelegt. a entspricht somit dem gewichteten Mittel der beteiligten 
Altersfraktionen. Von ihm abweichen muß die mittlere radiometrische 
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Verweilzeit ä , die sich gemäß Gleichung 3 aus der gemessenen, 
14 r 
mittleren C-Konzentration des Huminsäure-Präparate s ergibt. A ls Folge 
ihrer expotentiellen Abnahme mit der Zeit bekommen die jüngeren Komponen-
ten immer e in zu großes Gewicht. 
Zur Veranschaulichung der Unterschiede, die zwischen A, a und ä bestehen, 
r 
wurden für eine von 10.000 Jahre v. h. bis zur Gegenwart andauernden 
Bodenentwicklung drei Fälle betrachtet, die unterschiedliche Zusammen-
setzungen der Huminsäure-Präparate berücksichtigen. Die Ergebniss e 
sind in Fig. 8 a), b), c) grafisch dargestellt. Die Zeitdifferenzen zwischen 
mittlerem Bodenalter, mittlerer wahrer und mittlerer radiometrischer 
Verweilzeit der organischen Substanz e ines Mineralbodens betragen bis 
zu zwei Jahrtausenden und werden noch größer, fa lls die Bodenentwicklung 
länger als 10.000 Jahre gedauert hat. 
Zu diesen methodisch bedingten Schwierigkeiten bei der Interpretation v on 
l4C_ Ergebnissen der organischen Substanz von Mineralböden kommen solche, 
die mit den durch Kontaminationen bedingten Verschiebungen der scheinbaren 
14 C-Alter zusammenhängen. Mit Kohlenstoffgehalten von oft weni ger als 3 % 
stören geringste Beimengung en von organischem Fremdmaterial, wie z. B. 
rezente Wurzeln , Bodentiere, organische Dünger u. a., die in diesen ober-
flächennahen Bi ldungen aber häufig sind . Nach bisherigen Erfahrungen ist die 
Kontamination der Huminsäure-Präparate, auch von nur schwac h durchwurzel-
ten Bodenhori z onten, selten k l e i ner als 10 %. Das bedeutet für holozäne Pro-
14 
ben, daß die scheinbaren C-Alter um maximal ein Jahrtausend z u kl e in sind 
( Kap. 4.2. ). 
Begrabene, inter stadiale Böden können zusätz li c h durch Huminsäure-
Infiltration kontamini e rt worden sein, sofern das nicht durch überlag e rnde, 
kalkhaltige Sedimente verhindert worden ist. G e lingt es, aus solchen Böden 
Hol z kohle, oder and e re methodisch gut datierbar e Substanzen ( Kap. 7.2. ) 
zu extrahieren ( COSTIN & POLACH 1969 ), darf bei Übereinstimmung 
14 . der C-Ergebnlsse des Huminsäure - Präparates und der and e ren, unter-
suchten Komponenten vorn "mittleren Bodenal ter " gesprochen werden, 
da die in d e r Angabe der radiometrischen Verwei l ze it li egende Unsicherheit 
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Aus den bisherigen Erkenntnissen lassen sich folgende Schlußfolgerun-
gen ziehen: 
1) Der Begriff der :,:i!~l_e_r_e!,_ :~~~,:~_e!:~~<:.l:~~ .~ ~:r:.~:~l_z_e~~ einer 
organischen Bodenfraktion ist mit keiner bisher in der Boden-
kunde gebräuchlichen Zeitangabe vergleichbar und für die 
Identifikation einer Bodenentwicklung unbrauchbar. (E s i st 
auch wenig erfolgversprechend, von einer statistischen 
Auswertung solcher Angaben eine Änderung dieser Situation 
zu erwarten. )Das bedeutet insbesondere, d a ß 
2) die :,:i!~l_e:_e_ :~~~,:~_e!:~ ~c_l:~::' ~:r:.~:~l_z_e~~ der organi sche n 
Fraktion aus Mineralböden, keine Einstufungen der Bodenent-
wicklung in geologische Abschnitte z. B. de s Holozäns 
zuläßt. Es wäre daher falsch, v on e inem subborealen Boden 
zu sprec h e n, wenn das sche inbare 14C_Alter auf 3000 
Jahre v. h. lautet, 
3) eine ~:~~:'?~~:'?~'?~':!f.i_s::!,_e_ ~.?_r_r_e~!:,: der scheinbaren 14C _ 
Alter d e r organischen Bode nfraktion aufgrund des verze rrten 
Verlaufes d e r 14C-Korrekturkurve (Kap. 6.2.2.) methodisch 
unsinnig ist un~-~:~-~~::~;:;:~~~t- der l4C-Ergebnisse nicht 
erhöht, 
4) der Vergleich von scheinbaren 14C _Dat en der organischen 
Bodenkalk 
Fra ktion verschiedener Böde n k e in e Alterseinstufung ge-
stattet und insbe sonder e nichts darüber a ussagt , ob deren 
Entw icklungspe rioden zusamme nfall e n oder sich untersc heiden . 
I n Oberfläch e n-Sedime nten, besonders arider Gebiete, findet man 
manc hmal Kalkkrusten ( Cali che, Lößkindel u . a . ), die A usfällungen des 
Bikarbonats von ve rdunst e tem Por e nwa sser darstellen. Sie könn e n auch 





Fig. 8 Veranschaulichung der Unterschiede zwischen mittlerem Boden-
a l ter A, mittlerer Verweilzeit ä und mittlerer radiometrischer 
~::~_e~~,:.':i! ä
r 
für eine von 10.000 Jahre v. h . bis zur Gegen-
wart reichenden Bodenentwicklung. Die Zahlen sind Angaben über 
Zeitdifferenzen in Jahren. Die dünne Linie entspricht dem ex-
potentiellen Abfall der l4C_Konzentration als Folge des radio-
aktiven Zerfalls, die dicke Linie entspricht den verbliebenen 
Mengenantei len an organischer Substanz verschiedener Ab-
schnitte der Bodenentwickl ung. 
Fall A: Der Mengenanteil vorn Anfang und Ende der Bodenent-
wicklung ist g l eich groß, dazwischen verschwindend klein 
(Hiatus in der Bodenentwicklung). 
Fall B: Der M e ngenanteil nimmt vorn Anfang zum Ende d e r 
Bodenentwickl ung hin linear zu. 
Fall C: Die Mengenanteile sind vorn Anfang bis Ende der Boden-
entwicklung gleich groß. 
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Lockersedime nte abgeräumt worden sind. 
Krustenkalke dieser Art sind zur Ermittlung orientierender Zeitangaben 
14 
mit Hilfe der C-Methode brauchbar ( BRINKMANN et al. 1960 ), falls 
folgende Voraussetzungen erfüllt sind: 
i) Die Kruste enthält kein fossiles Karbonat des Muttergesteins. 
Andernfalls sind die l:_c::.:~c:.J:,:i.:'~:!,:':. zu groß. Die Entscheidung, ob 
solche Karbonate beteiligt sind, läßt sich mit mikroskopischen 
Untersuchungen an Dünnschliffen treffen. 
2) Die Kruste wurde aus rezentem Grundwasser gebildet. Die ~:~:~r:-_ 
baren l4C_Alter sind in diesem Fall als Folge des Hartwasser-
Effektes (Kap. 7.4.1.) um maximal 1300 Jahre größer als die wirk-
lichen. Di e Differenz e rhöht sich, wenn das Grundwas ser ein von 
N ull ver schi edenes Alter hatte. 
3) Die Kruste befand sich in trockener, abgeschlossener Umgebung, 
sodaß kein Isotopenaustausch mit atmosphärischem CO2 stattfinden 
konnte. Die-f4~~~:~::~~1~:~-wären sonst zu klein. 
Inwieweit die eine oder andere der aufgezählten Fehlerquellen in Frage 
kommt, dürfte sich in vielen Fällen mit eine r oberflächlichen Begutachtung 
der Zusammensetzung der Proben und der Geologie ihrer Fundorte ent-
scheiden lass en. 
7.4. Angewandte Hydrogeologie 
14 3 
Die Anwendung der C- und H-Methode in der angewandten Hydrogeologie 
hat nach dem derzeitigen Stand der Entwicklung weniger die Altersbestimmung 
von Grundwasser als vielm ehr die Beantwortung hydrogenetischer Fragen 
zum Ziel. In ihrem Aussagegehalt mit hydrochemischen Angaben verg l e ich-
dl"e
14C-und 3 " d d" k" bar lassen __________ l-!-_~~::::::!':.':t~~:::::_wegen eS ra lOa tlven Zer-
falls dieser beiden Isotope darüber hinausgehend zeitliche Unterschiede er -
kennbar werden. Dies erklärt die Vie ls eitigkeit der lösbaren Aufgaben, die 
von d e r Bestimmung der vertikalen Versickerungsgeschwindigkeit des 
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Regenwassers (SMITH et a1. 1970). den mittleren Verweilzeiten von Karst-
- - - - -.- -. ~ - - - . - - - - - - - -14 
wässern (GEYH & MAIRHOFER 1970). den Fheßnchtungen und __ ~:~~~t::,!,?_s: 
!i:~~~~~:.':I~~~:.i~::.' von gespanntem Grundwasser ( ANDRES & GEYH 1970 
u. a. bis hin zur Untersuchung der Auswirkungen starker Entnahmen auf 
die Grundwassererneuerung ( GEYH & KUCKELKORN 1969, VOGEL 1970 } 
dem Erkennen genetischer Zusammenhänge ( HANSHAW et a1. 1965, 
GEYH 1969a ) und der Festlegung der Grenzen von Einzugs~ebieten reichen. 
7.4.1. Methodische Grundlagen 
14 Grundwasser enthält den für die C-Analysen benötigten Kohlenstoff in 
Form von !::~:.r: ( CO Z) und !i:~':l:.':I::.'::J~:,~~:.~~~~r::. ( HC0 3 -). Da der 
COZ-Gehalt von Regenwasser mit ca. 6 mg COZ/Liter vergleichsweise 
gering ist, muß das im Boden in reichlicher Menge vorhandene, von der 
Wurzelatmung und Zersetzung rezenter organischer Substanzen stammende 
. 14 15 13 0 KohlendlOxyd (t:, C ~ 100 % modern, C ~ -Z5 /00 - Kap. 6. Z.1. ) der 
Hauptliefe.·ant für das Grundwasser sein. Die Bikarbonat-Bildung erfolgt auf 
dessen Sickerweg du~:::h Lösu"/5 mariner und fossiler Bodenkalke 
( 14 1513 0/) .. 6. C = C ~ ° 00 (MUNNlCH 1957 ) gemäß 
Gleichung 18 
Aus ihr ist zu ersehen, daß ein COZ-Überschuß vorhanden sein muß, um 
das Bikarbonat in Lösung zu halten. Zwischen x und y, den Mol-Konzen-
trationen an freier und gebundener Kohlensäure, besteht im chemischen 
3 Gleichgewicht die Beziehung y = K· x , mit K als einer temperatur-
abhängigen Konstanten . 
14 . 
Die C-AnfangskonzentratlOn der im Grundwasser gelösten freien und 
gebundenen Kohlensäure q ist wegen der Mitwirkung von fossilem Kalk 
erwartungsgemäß kleiner als 100% modern ( bekannt ist diese hydrochemisch 
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b edingt e Erscheinung unte r dem Begriff "Hartwa ss e r - Effekt" MÜNNIC H & 
VOG EL 1959 ). Das Maß die s e r Erniedrigung sollte a us der Wasserhärte 
ermitt e l bar sein und dur c h Umformung der Gl e ichung 18 in 






ber echnet werden könne n . (GEYH & WENDT 1965 , PEARSON 19 65 ). 
Diese a uf di e MÜNNICHsche Mode llvors t e llung g e stüt z te Annahme bestätigt 
sich in d e r Natur nicht. R ezent e G run dwäs s e r zeigen 'l-_~_e_r~ ~~ die anschei -
n end unabhängig von deren :3ikarbonat-Gehalt um 85 '10 modern pendeln. 
14 
Nur im Karst we rden kleinere __ ~ : ~!'-!~:.'~ ~~:>:.'~~:.'~:.,:t~:>:.'~:.' bis 65 '10 mod e rn 
gefunden. Es scheint dahe r gerechtfertigt zu sein, daß zur B erechnung 
14 . 
der __ ~_-~:.,-:r:~~~~~~:~~t_e! e m q-Wert von 85 '7, modern z ugrunde ge legt 
w ird. Das ist gleichbedeutend m it e ine r Ve rkle ine rung der scheinbaren 
14 .. ---- ---- - --
C-Daten um 1300 Jahre. Werden ande re KrIterIen zur Ka l k ula tion der fr------
C-Grundwasseralter festgelegt, finden sich darüber in den Veröffen tlichun-
gen Angaben. Insbesondere sind Korrekturen analog zu Gleichung 19 üblich 
(TAMERS 1967 ), obgl e i ch in zwischen bewiesen werden k onnte, daß si e 
f ehlerha fte Ergebnisse liefern ( WENDT et a1. 1967 ). Hinzu kommt die 
. 14 J:: 13 . . F e ststellung, daß dl e f1 C- und u C - Werte vom Bodenkalk melst welt 
von 0 t /00) abweiche n ( GEYH 1970b) und damit nic ht di e bei A bleitung der 
Gleichung 19 zugrundegelegten Bedingungen e rfüllt sind. 
7.4.2. 
14 
Anomale Änderungen d es C-Gehaltes im Grundwas s e r 
. . 14 
Anderungen der __ ~ :!<_o!,-_z_e!,-~:~ ~i.?!,- der im Grundwa s ser ge lösten Kohlen-
säur e brauchen nicht a llein durch den radioaktiven Ze rfa ll des Radiokohlen-
stoffs verursacht werden. Auch isotopeaphysikalische und geochemische 
Proze sse wie ~~,:t'?'p_e!,-_a.:-'_s~~~~:~~ Vermischungen verschieden alter Grundwässer, 
Immigration v on C0
2
aus dem Erdinne rn in den Aqui fer u . a. können hierfür 
ve r antwortlich s e in. All en diesen Fälle n ist aber gemeinsam, daß dann eine 
14 
Umr ec hnung d er C-Konzentration der im Grundwa ss e r gelöste n Kohlensäure 
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in Zeitangaben e rschw e rt, wenn nicht sogar unmöglich ist. 
Inwieweit Isotopenaustausch zwischen dem Bikarbonat des Grundwassers 
und Karbonaten im Aquifergestein in der praktischen Anwendung der 14C _ 
Methode eine Rolle spielt, ist noch immer nicht ganz geklärt. Nach über-
schlagsmäßigen Berechnungen ( MUNNICH 1968 ) sollen die bei der Er-
mittlung der 14C-Grundwasseralter e ntstehenden F e hle r klein bleiben, wenn 
der mittlere Durchmesser des kalkhaltigen Aquifergesteins wesentlich größer 
als 0,1 mm ist, also die mittleren Kf - Werte wesentlich größer a ls 2, 5 rn/Tag 
sind. B e i feinkörnigerem Aquifergestein erscheinen die 14C-Grundwasser-
14 
alteroderdie aus ihnen ableitbaren C-Abstandsgeschwindigkeiten als zu 
groß bzw. als zu klein. 
. 14 
Mischungen verschiede n alte r Grundwässer ergeben schelnbare __ S;:~l!~:, 
die sich aus ihrer gewichte t-gemittelten Isotopenkonzentration berechnen. 
Wie schon früher gezeigt (Kap. 7.3. ) entstehen dadurch merkliche Ab-
weichungen zwischen wirklichen ( Ä ) und radiometrischen ( ä ) Zeitan-
r 
gaben. 
Solche Art von Mischungen können bei der Probenentnahme aus offenen Aqui-
fern mit konstanten Speicherkoeffi zienten entstehen, di e e ine logarithmische 
Alters-Tiefen-Abhängigkeit ( VOGEL 1970 ) zeigen (Kap. 7.4.4. -
Gleichung 22 ). Wird z. B. als Folge starker Entnahme das Grundwasser 




-ln (1 +"AA) 
"A 
angegebene Beziehung. Danach gilt im Zeitbereich bis 8000 Jahre v. h. 
in ausreichender Näherung ä '" Ä. Mit weiter wachsendem Ä entsteht e in 
r 
sich schnell erhöhender Abstand zwisch'en den wirklichen und radiometri-
schen Altern. Wenn das Grundwasser z. B. an der Aquife rbasis 800 . 000 
Jahre alt, an der Obefläche aber rezent ist, ergibt sich durch Mischung 
ein mittleres radiometrische s Alter ä von nur 37 . 000 Jahren v. h. 
------------------------- - ---- r 
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Zu einer anderen, schwer zu erfassenden Änderung der l4C-Konzentration 
der im Grundwasser gelösten Kohlensäure kommt es, wenn in den Aquifer 
CO
Z 
aus dem Erdinnern gelangt ( VOGEL & EHHALT 1963 ) Isotopisch ähnliche 
Auswirkungen zeigen sich, falls das in den Bodenschichten des Einzugsge-
bietes enthaltene Kohlendioxyd wenigstens teilweise von der Zersetzung 
von Bodenkalk durch Huminsäuren stammt ( z. B. be i Rendzina - Böden ). 
13 
In beiden Fällen li egen die 15 C-Verhältnisse wesentlich über den Normal-
werten des Grundwassers von -10 bis -18 0/00 und reichen bis +5 0 /00. 
14 
Die C-Grundwasseralter sind dann immer zu groß. 
7.4.3. Grundlagen der Tritium-Methode 
Tritium ( 3H ) ist das einzige radioaktive _I_s_o!~P des Wasserstoffs. Es hat 
eine Halbwertszeit von lZ, 3 J ahren. Ebenso wie Radiokohlenstoff w ird 
------------
Tritium durch die kosmische Strahlung erzeugt, weswegen - analog zur 
14 C-Methode - für die Zeitspanne zwischen 1850 und 1950 eine direkte 
Datierung des Wassers durchführbar sein sollte ( KAUFMANN & LIBBY 
1954 ). In der Praxis stellen sich diesem Verfahren Schwierigkeiten ent -
gegen. Als Fol ge der Kernwaffen-Experi mente hat sich während der 
l etzten ZO Jahre auf der nördlichen Hemispäre eine beträchtliche Erhöhung 
3 
der _I:I:~?!1_z_e!1!:~~i?:,_ des Regenwassers bis zum 1000-fachen des ur -
sprünglichen Gehaltes ( um 6 T . E. ) ergeben (Fi g. 9 ), sodaß die Ent-
nahme unkontaminierter Proben nahezu unmöglich geworden ist. Unter-
schied~~~~- ~-r~~-h~::l-e~- einer Tritium-Einheit, die bei der 3H-Altersbe -
stimmung von Grundwasser nachzuweisen wären, werden von um Zehner-
potenzen größeren Schwankungen, verursacht durch Kontaminationen, 
überdeckt. 
Trotzdem l assen sich mittlere Verweil ze i ten des Grundwassers aus den 
Ergebni ssen von Tritium - Anal ysen ableiten ( ERIKSSON 196Z ), wenn der 
3. . 0 Verlauf der H-Konzentratlon des Regenwassers zWlschen 195 und der 
Gegenwart für das Untersuchungsgebiet bekannt ist und das Ganze als 
Tracer-Versuch der Natur angesehen wird. 
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Die Umdeutung der Tritium-Konzentrationen von Grundwässern in Zeit-
werte ist allerdings nicht ganz einfach, weil die _3!-!:~'?,:~:,:~:.,:t~:,,: des 
Niederschlagwassers örtlich und jahreszeitlich große Schwankungen auf-
weist. Sommerregen enthält i. a. mehr Tritium als der Schnee des fol-
genden Winters, an der Küste und im Flachland werden kleinere 3H _ 
Gehalte registriert als im Gebirge oder seefernen Festland. Zuverlässige 
3 
H-Kurven für einen bestimmten Ort sind nur mit langjährigen Beobach-
tungen zu erhalten, kaum aber durch Extrapolationen. Glücklicherweise 
reicht zur Lösung praktisch-hydrologischer Probleme meist die Tritium-
Kurve der Fig. 9 ( MUNNlCH et al. 1967 ) aus, zumal sich auch die 
Regenerationszeiten des Grundwassers nicht sehr genau angeben lassen. 
3 
Für die Länder der Südhalbkugel, in denen die H-Konzentration des 
Regenwassers während der letzten bei den Jahrzehnte noch nicht verfolgt 
worden ist, lassen sich Orientierungskurven ermitteln, sofern für diese 
Zeitspanne wenigstens der 90Sr_Gehalt der Niederschläge bekannt 
ist, 
3 
Zur Durchführung einfacher H-An:ilysen werden je nach meßtechnischer 
Ausrüstung des Tri~ium-Labors und zu bestimmender Tritium-Konzen-
3 
tration ZO - ZOOO cm HZO gebraucht. !.<?.?~,::r:i.?~~~c:z:,:.z: der Proben 
während ihrer Lagerung sind in versiegelten Glasflaschen oder Blech-
kanistern ( Vorsicht! Rostbildung kann die Behälter zerstören) ziem-
lich ausgeschlossen, dagegen erweisen sich viele Arten von Plastik-
flaschen gegenüber Wasserdampf als durchlässig. Man kann aber auch 
bei ihnen die Kontamination klein halten, indern man sie ganz auffüllt. 
3 Zur Auswertung von H-Analysen muß wenigstens das Datum der Proben-
entnahme bekannt sein, da infolge der kurzen J,!,:l~~:.:.t_s_z_e~~ des Tritiums 
von nur lZ, 3 Jahren sog. Zerfalls-Korrekturen notwendig sind. Immer-
hin nimmt der 3H_Gehalt mit 1, Z 1o/Vierteljahr ab. 
7.4.4. Anwendung sbeispiele 
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Fig. 9 : Mittlere 3H-Konzentration des Regenwassers für die Zeitspanne 
von 1953 bis 1969 in Mitteleuropa für verschiedene J ahresabschnitt" 
(MUNNICH et. al. 1967 ). Die Grundwassererneuerung erfolgt in 
unseren Breiten in etwa zwischen September und März. 
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praktischen Hydrogeologie ist schon so groß, daß nur e inige herausge-
griffen wer d en können. Andererseits ist das Gebiet für eine vollständig e 
Übersicht noch zu jung. Somit wird es bei dem Versuch e iner Systema-
tisierung bleiben. 
Ausgehend von der Grundwassererneuerung interessi ert insbesondere 
der Versickerungsmechanismus des Regenwassers. Mit Messungen des 
Tritium-Gehaltes der Feuchtigkeit in Bodenprofilen und Vergleichen zum 3------------ ---
H- Verl a uf des Regenwassers ( Fig. 9 ) läßt sich die vertikal e Komponente 
der Sickergeschwindigkeit des Porenhaftwassers e rmitteln. Zusätzlich 
liefern die relativen Peakverzerrungen, die teilweise durch Dispersions-
Effekte verursacht sind, Angaben über den Versickerung s vorgang. So waren 
Detailuntersuchungen in Sand- und Kalkgestein ( SWTH et al. 1970) recht 
erfolgreich. In Zukunft sind von diesem Verfahren Anwendung en bei der 
Abgrenzung von Wasserschutzgebieten zu erwarten. 
Mit dem Vorgang der Grundwassererneuerung in Zusarnmenhang zu sehen 
ist auch die Bestimmung der mittleren Verweilzeiten von Karstwässern 
14 3 
aufgrund von C- und H-Analysen. Im Gegensatz zu Färbeversuchen soll 
bei Isotopenstudi en die Verweilzeit möglichst groß, mindestens ein Jahr 
sein. 
Im einfachsten Fall bewegt sich das Karstwasser durch die Klüfte wie in 
einem System kommunizierender Röhren. Di e :::i~~l_e!_e_ :' ~_r:":.':.i!~:~t_ läßt 
sich dann bei vielmonatiger oder mehrjähriger Beobachtung der Beprobungs-
stellen aus den l4C _ und 3H-Kurven der Fig. 1 und Fig . 9 ableiten . 
Im bedeckten Karst ist mit Mischungen versc hieden alter Porenwässer 
zu rechnen, sodaß zur Bestimmung der mittleren Verweilzeit des Karst-
wassers V eine andere Modellvorstellung notwendig ist ( ERIKSSON1962 ). 
Eine solche existiert für den Fall, daß seine Aufenthaltszeit in den 
Klüften klein gegenüber der in den Poren ist. Gute Näherungswerte 
für Verhält man unter der Annahme, daß von dem im Boden befind-
lichen Porenwasser mit der Isotopenkonzentration B n jährlich eine 
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Menge X abfließt und durch neugebildetes Grundwasser der Isotopenkon-
zentration An ersetzt wird. Die Isotopenkonzentration des vermischten 
Porenwassers B
ntl 
ergibt sich aus 
Gleichung 21: 
1 X wird als die :::i~~l~!_e_ Y~!;:.:.i!~~~t V definiert; die Ai sind Isotopen-
konzentrationen, die für Radiokohlenstoff aus Fig. 1 und für Tritium aus 
Fig . 9 abgelesen werden. Auf diese Weise sind mittlere Verweilzeiten 
des Karstwassers von bis zu 80 Jahren ( GEYH & MAIRHOFER 1970 ) 
bestimmbar . 
Unterscheiden sich die nach Gleichung 21 berechneten V - Werte für Radio-
kohlenstoff und Tritium trifft das ERIKSSONsche Modell nicht zu. Meist 
liegen dann Mischungen verschiedener Karstwässer vor. 
In ungestört en und abgeschlossenen Aquifern kann mit Hilfe von 14C _ 
Analysen die mittlere _l:~_-_~~~~,:r:~sJ~.:'~<:.I:,:,~r:~.l'.!<_ei~ und Fließrichtung 
des gespannten Grundwassers bestimmt werden. Voraussetzung ist, daß 
die ~y_d!.?_-!~~~~:~::~:: _mit den Hydro-Isohypsen parallel verlaufen 
( VOGEL 1970) . Di e s e Bedingung s cheint in abg eschlossenen Aquifern 
- abgesehen von ihren Randzonen - , oft e rfüllt zu sein. 
1 14 . . k· d ß h Die Ermitt ung der C-Abstandsgeschwlndlg elt un der Flie ric tung 
ist mit Hilfe einer linearen Regression möglich. Es werden wenigstens 
14 drei C-Daten benötigt. Sie müssen zu Proben aus Grundwassermeß-
stellen oder Brunnen desselben Stockwerke s gehören, deren Lagepunkte 
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zusammen e in Dreieck bilden ( ANDRES & GEYH 1970 ). Die berechen-
baren 14C-Abstandsgeschwindigkeiten mögen zu klein sein, falls das 
Aquifergestein aus feinkörnigem Kalk besteht (Kap. 7 . 4.2.). 
Weichen die ~J.?_r_o_-!~~:~:~:,-~:,- von den Hydro-Isohypsen ab, sind qualita-
tive Aussagen über Änderungen der Abstandsgesc hwindigkeite n, über 
Variationen der Kf - Werte, über den Zufluß anderer Grundwässer o. ä. 
(Fig . 10 ) zu erhalten ( VOGEL 1970 ) oder Korrekturen möglich 
( BERGMANN 1971 ). 
. 14 3 
In offenen Aqulfern erlauben C- und H-Analysen unt'er günstigen Voraus-
setzungen eine Abgrenzung der Bereiche, in denen als Folge der Wasser-
entnahme eine Vermischung des Grundwassers aus verschiedenen Horizon-
ten erfolgt. Dieses Ziel wird mit e iner altersmäßigen Gliederung des 
Grundwasserkörpers und der Bestimmung von Zumischungsraten rezenter 
Sickerwässer ( GEYH & KUCKELKORN 1969 ) erreicht. Möglicherweise 
läßt sich dieses Verfahren in Zukunft soweit verbessern, daß auch die 
Steigerung der Grundwassererneuerungsrate aufgrund der Wasserent-
nahme quantitativerfaßbar w ird . 
Ungestörte offene Aquifer, über deren gesamte flächenmäßige Erstreckung 
e ine Grundwassererneuerung erfolgt, sollten eine ortsunabhängige Alters-
Tiefen-Abhängigkeit zeigen ( VOGEL 1970). Bei konstantem Speicher-
koeffi z ienten (l des Grundwasserleiters müßte das Wasseralter A aus 
einem Horizont, der in einer Höhe h über der Aquiferbasis liegt, durch 
Gleichung 22: A (l·H In H W h 
festge l egt sein, wobei H die Gesamthöhe des Aquifers und W die Grund-
erneuerungsrate ist. 
Nimmt der Speicherkoeffizient dagegen expotentiell mit der Tiefe ab, 
wie es im Fe stgestein möglich ist, ergibt sich zwischen dem Wasser-




- - -- - - -
~ 
- -
- - - - - - - - - -
3flA 
- - -J- - - - - - -
Il 211A 
~A j \. J 4v 2v -l-
0-..... 1 _---. __ ~v~ 
Fig. 10: Verlauf der ~J~!.?~~~~~:,:,~~~J durchgezogene Linie) und 
Grundwasserhöhengleichen ( gestrichelte Linien) bei gleich-
gerichtetem Fließen des Grundwassers, aber verschieden 




Gleichung 23 A 
0.0 ist der Speicherkoeffizient des Aquifers in der Tiefe d=O 
Die Schwierigkeiten, die sich einer stratigrafisch gesicherten Entnahme 
von Wasserproben entgegenstellen, verhinderten bishe :r, überzeugende 
Beweise für die Richtigkeit dieser Modellberechnungen zu erbringen. 
Schlecht ausgeführte oder unbrauchbar gewordene Filterabdichtungen, 
die Vertikalströmungen im Bohrloch zur Folge haben, lassen sich unter 
Umständen an einern Tritiumanteil im Tiefengrundwas ser erkennen. Durch 
Zumischung rezenten, tritiumhaitigen Oberflächenwass:ers sollte sich in 
der über dem Filter stehenden Wassersäule eine konstante 3H-Konzentration 
einstellen. In vielen Fällen mag es allerdings schwer fallen zu entscheiden, 
3 
ob das Tiefengrundwasser nich selbst H-haltig ist ( MATTHES et al. 1968 ). 
Zum Ursprung von Thermal- ( JOB & ZÖTL 1969 ), Küsten- (HANSHAW 
et al. 1965, Mineral- und Tiefenwässern, aber auch von Salzsolen (GEYH 
14 3 . 1969a) dürfen von C- und H-Ergebmssen ebenfalls Hinweise erwartet 
werden. Am einfachsten ist dabei die Frage zu beantworten, ob Grund-
wasser eines Alters v·on ·weniger als 50 Jahre enthalten ist. 
Genetische Fragen spielen bei allen hydrogeologischen Aufgaben, an 
deren Lösung die 14C _ und 3H-Methode beteiligt ist, eine entscheidende 
Rolle. Daher ist bei der Planung ebenso wie bei der Auswertung der 
Isotopenergebnisse solcher Forschungsvorhaben eine enge Zusammen-
arbeit zwischen Hydrogeologen, Hydrochemikern und Isotopengeophysikern 
notwendig. Wenn der Hydrogeologe nur die Entnahmest:ellen angibt und 
14 
die Ergebnisse der C-Analysen entgegennimmt, sind erfahrungsgemäß 
Fehlinterpretationen wahrscheinlich. 
7.4.5. Extraktion von 14C_Proben aus Grundwasser 
Jedem Vorhaben, mit 14C _ und 3H-Analysen hydrogeologische Unter-
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suchungen zu unterstützen, sollte eine Besprechung im l4C-Laboratorium 
vorausgehen, in der die zur Lösung des anstehenden Problems notwendige 
Probenanzahl und die am besten geeigneten Entnahmestellen festgelegt 
werden. Es ist hierbei wichtig, Angaben über die Lage der Quellen und 
Bohrungen sowie ihren Ausbau parat zu haben, sofern die Probenentnahme 
14 
vom· C-Labor organisiert wird. Gut ausgefilterte Grundwassermeß-
stellen sind Brunnen mit starker Förderung vor zuziehen, falls auf eine 
e inigermaßen stratigrafisch gesicherte Probenentnahme Wert gelegt 
gelegt werden muß. Bohrungen mit schlecht abgedichteten Filtern tragen 
die Gefahr in sich, daß durch Vertikalströmungen eine Vermischung von 
Grundwasser aus verschiedenen Horizonten zustande kommt. 
Die l4C_Proben werden aus den Grundwässern durch Extraktion der in 
ihnen gelösten freien und gebundenen Kohlensäure gewonnen. Als billigstes 
und einfachstes Verfahren hat sich dafür die Fällungsmethode erwiesen 
( GLEASON et al. 1969, GEYH 1970 c ). 
Am Ort der Probenentnahme werden rund 50 Liter klares Grundwasser in 
einen Behälter gefüllt und unter Vermeidung von CO2 -Zutritt aus der Luft 
mit 2 Liter gesättigter, karbonatfreier Barytlauge versetzt. Dazu dienen 
auf den Behälter aufgesetzte, mit Natriumasbest gefüllte Röhrchen, das 
der Luft beim Durchströmen Kohlendioxyd und Feuchtigkeit entzieht. Bei 
hohem Sulfatgehalt der Probe ist obendrein die Zugabe von 100 g Barium-
chlorid angebracht. 
Zum beschleunigten Absetzen des entstehenden Bariumkarbonats kann ein 
Zusatz e ines organischen Flockungsmittels beitragen ( z. B. PRAESTOL 
der Stockhausen-Chemie ). Kontaminationen sind dadurch nicht zu be-
14 ---------------
fürchten, weil für die C-Analysen nur das Karbonat herangezogen wird. 
Im unbewegten Zustand sammelt sich der Niederschlag innerhalb von 
2-3 Stunden am Boden des Behälters und läßt dann das Abdekantieren der 
überstehenden Flüssigkeit zu ( Vorsicht! Barytlauge ist äußerst giftig ). 
f h 1 d dem l4C - Laboratorium Das abgesetzte BaC0
3 
wird nun au gesc ütte t un 




Nac h dieser Methode kann e in T ec hniker pro Tag maximal 12 C- Proben 
entnehmen. 
Falls das zu entnehmende Grundwasser ungelöste Bestandteile enthält, 
muß rr,it einigen Tropfen HCl geprüft werden, ob der sich bildende 
Bodensatz Kalk enthält. Ist dies der Fall, läßt sich eine Filterung des 
14 Grundwassers vor der Entnahme der C- Probe nicht umgehen. 
7 .4.6. 
14 
Kontrollwerte für die C - Ergebnis se von Grundwasser 
l4C _ und 3H-Analysen an Grundwässern müssen mit hydrochemischen 
Untersuchung en Hand in Hand gehen. Besondere Bedeutung kommt der Er-
mittlung der Gehalte an freier und gebundener Kohlensäure zu, um schon 
im Gelände entsc h e iden zu können, ob mit der Extraktion der Kohlen-
14 
säure aus 501 Grundwasser die für die C-Analyse minimal notwendige 
Kohlenstoffmenge erhalten wird. Es kommt hinzu, daß diese Angaben e ine 
Abschätzung des 9-:!,,_a~~:: (Kap. 7 .4. 1. ) ermöglichen, der bei der 
Auswertung wertvolle Hinweise über mögliche Störungen im Kohlensäure-
chemismus des zu untersuchenden Grundwassers liefert. 
Der Gehalt an freier Kohlensäure kann g rob durch Titr at ion von 200 ml 
Wasser mit n/20 NaOH auf Farbumschlag von Phenolplhtalein ermittelt 
werden ( lml NaOH 2, llmg CO 2/l 2, 3mg C/l). 
Genauer ist die Bestimmung des Gehaltes an gebundener Kohlensäure. Man 
titriert 100 ml Wasser mit n/10 HCl auf Farbumschlag von Methylorange 
( lml HCl ~ 6lmg HC0
3 
- /1 ~ l3mg C/l. 10 dKH = 22mg HC03 - /1). 
Neben diesen Angaben sollten v on j eder Probe der pH - Wert und die Wasser-
temperatur bekannt s ein sowie die Ergebnisse der Vollanalyse v orliegen. 
Hat aus methodischen Gründen auch e in e sehr genaue Bestimmung der 
Ö l3C f " - L' d . - Werte zu er olgen , 1st von Je e1nem lter Grun wasser e1ne ge-
sonderte Fällung der Kohlensäure mit Barytlauge durchzuführen. 
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7. 5. Limnologie und Limnogeologie 
14 
Die _ S;:!:~f~?_g_s.!'_o:l_z_e?Y~:~~i?? der im telmatischen bis limnischen Bereich 
von Gewässern entstandenen, kohlenstoffhaitigen Substanzen, wie Mudden 
oder sekundär ausgefällter Kalke, wird von folgenden Faktoren bestimmt: 
1. dem ~~_r!::".:'_s_s_e!_e!~,:~t_ (Kap. 7.4.1.), 
2. dem Alter und der Menge des in den See gelangenden Grundwassers, 
3. der mittleren Verweilzeit des Seewassers, 
4. dem ~s_,:t?p_e?~:,_s!~~~:!:_zwischen dem im Seewasser gelösten Bikarbonat 
und dem atmosphärischen CO2' 
5. der Tiefenzone des Sees, in dem die zu datierende Substanz vorwiegend 
gebildet wird, und 
6. dem Anteil an !:::~~':~'::.' kohlenstoffhaltiger Substanz und deren 
Alter. 
d 14C b . 1"' Zur Um eutung von -Erg e nlssen lmnlscher Proben müssen daher auc h 
Angaben über die Limnologie und die Wasserbilanz der Gewässer vorliegen, 
aus denen die Proben stammen. 
Seewasser 
Zur Abschätzung der 14C -Konzentration eine s rezenten, limnischen 
Sedimentes, die für ihre radiometrische Altersbestimmung notwendig ist, 14'-- ----- ------
reicht meist schon eine C-Analyse an der im oberflächlichen Seewasser 
14 
gelösten !::~':~ :,?_d)§:~~~~:~:~ _~:,!:~,:~s_~~:.,: aus. Wird ein __ C:. :S;!'2'-~~~ 
größer als 85 % modern gemessen, ist das Seewasser rezent ( Kap. 7.4.). 
Genauere Angaben über seine mittlere Verweilzeit sind mit dem ERIKSSON-
schen Modell ( Gleichung 21 - Kap. 7.4.4.) zu erhalten, das sich dabei auf 
-------- --- -- 14 3 
die Schwankungen der C- und H-Konzentration als Folge des Kernwaffen-
. 14 3 
effektes stützt ( ERIKSSON 1962). Mit C- und H-Analysen von Seewasser 
aus verschiedenen Tiefen läßt sich entscheiden, ob e in meromiktischer See 
vorlieg t, bzw. welche Schichten in den l etzten Jahren von der Vollzirkulation 
erfaßt wurden. Auch die Existenz oberirdischer und unterirdischer Zuflüsse 
wird auf diese Wei se erkennbar. Die Aufstellung einer genauen Wasser-
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bilanz ist hingegen mit den Isotopenunte rsuchungen allein nicht möglich. 
Limnische Sedimente 
Die l4C-AltersbeStimmung limnischer Sedimente steht oft in Zusammen -
hang mit pollenanalytischen oder paläoklimatischen Untersuchung en. Sie 
ergänzt aber ebenso oft wissenschaftliche Arbeiten über Veränderungen 
limnischer Prozesse, speziell der Sedim e ntaition, im Laufe des späten 
Pleistozäns und des Holozäns. Neuerdings wird mit 14C_Analysen auch 
die als Folge der anthropogenen Aktivität bedingte Verschrnutzung von 
Seen studiert. Die aufgrund der verstärkten Eutrophi er ung entstehenden 
größeren Mengen organischer Sedimente sind vorn Kernwaffeneffekt beein-
---------------
flußt und daher auf Jahre genau datierbar (Kap. 3.2.3.). 
14 
Die _ ~ -_~~~':~~I:'?':~.':':t:.a!~'?': feindetritisch er Mudden ohne terrigenen 
Anteil sollte, sofern das Seewasser - wie bei flachen Seen - nur eine 
geringe y_e_r~:.i~~~~t hat und vorn Regen- und rezentem Grundwasser stammt, 
bei 85 % modern liegen ( ~.a:!::v.a..s_s_e_r_e!~:.I:t - Kap. 7.4 . 1.) . Wegen des 
raschen !~:'~'?J::.':~~~t.a~_s~3_e_s_ zwischen atmosphärischem CO2 und dem 
Bikarbonat des Seewassers kommt es aber zu einer Erhöhung des 
q -Faktors, di e bis an 95 % modern heran reicht. Entsprechend sind 
die scheinbar en l4C_Alter der Feindetritus-Fraktion um 1300 bis 600 
Jahr e größer als die wirklichen. Diese Korrekturwerte unterscheiden 
sich von See zu See und ändern sich außerdem im Laufe geologischer Zeit-
14 
räume . Trotzdem dürfen C-Daten von Feindetritus-Proben desselben 
Sees in ihrer relativen Alterssequenz a l s zuverlässig angesehen werden. 
. . ' 14 l 4 C Z . k 1· . d h Bel der Korrelatlon solcher C-Daten mit der - elts aalst Je oe 
Vorsicht geboten ( GEYH et al. 1970 ). 
Feindetritische Proben sind nach ihrer Entnahme in zweierlei Hinsicht 
14 . 
auf ihre Eignung für die C-Altersbestlmmung zu überprüfen: 
1) ob s i e vorwiegend aus terrig en-organisc her Substanz bestehen. 
- -- ----- 14 
In diesem Fall stimmen die scheinbaren C-Alter i. a. mit den 
wirklichen überein und die o. g. Korrekturen e ntfallen. Die Prüfung 
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verlangt eine genaue Untersuchung der Mikroreste oder eine Ö13C_ 
Bestimmung (Kap. 6.2.1.). 
2) ob wesentliche Mengen umgelagerten, kohlenstoffhaltigen Materials 
enthalten sind, was gerade in flachen Seen oft vorkommt. Zur 
Beantwortung dieser Frage sind mikroskopische Untersuchungen not-
wendig. 
Organische Makroreste aus Mudden sind in Fraktionen !:::~~.':~:.~ und 
limnischen Ursprungs zu teilen. Bei Grobdetritus- und Torfmudden sollte 
dabei gleichzeitig umgelagertes, älteres, organisches Material abgetrennt 
werden. Die 14C_Alter der terrigenen Fraktion sind ohne Korrekturen ver-
wendbar, wohingegen sich d~:-14~~~~;ebnisse der limnischen Fraktion 
14 
als __ ~_-.?::3_e~::~~t:! repräsentieren, die den am Anfang dieses Kapitels 
beschriebenen Einschränkungen, insbesondere bezüglich des ~':.:.t~':.~~~:.-_ 
:~f_e~!:~, unterliegen. 
14 
Der Kalk in Mudden ist für eine C-Altersbestimmung wenig geeignet. 
Falls er nicht klastischen Ursprungs und dann gar nicht datierbar ist, 
darf s e ine Entstehung limnischen Prozessen zugeschrieben werden. Auf-
grund von CO2 -Entzug aus dem Se ewasser durch Assimilation und infolge 
von Erwärmung kommt es vorwiegend in den obersten Wasserschichten 
und während der Sommermonate zur Ausfällung von Karbonaten. In ausrei-
chend tiefen und zumindestens zu dieser Zeit nicht voll zirkulierenden 
Seen wird ihr 14C_Gehalt daher im stärksten Maße von dem ~~c:t_op_e!,~~_s_-_ 
tausch zwischen dem Bikarbonat des Seewassers und dem atmosphäri-
schen COZ bestimmt und unterliegt entsprechenden Schwankungen. Ent-
gegen den Erfahrungen mit der feindetritischen Fraktion weichen die 
scheinbaren 14C_Alter des Kalkes der limnischen Mudden von den wirk-
lichen ohne Systematik um 0-1300 Jahre voneinander ab. Die Folge ist, 
daß die scheinbaren 14C_Alter von limni schen Karbonaten in Sediment-
profilen gestörte Sequenzen aufwe is en können. (GEYH et a1. 1970). 
Kalkkrusten, die durch Austrocknung von Seen entstehen, ergeben ~i_r~_-
. 14 ~1_c3_e ___ ~:~!!~:., wenn nachträglicher Isotopenaustausch mit atmosphä-
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rischem CO Z ausgeschlossen ist (Kap. 7.4.). 
Muschelschalen und Schneckengehäuse 
Für die scheinbaren 14C_Alter der feindetritischen Fraktion, der Süßwasser-
muschel schalen und -schneckengehäusen gelten dieselben Einschrän-
kungen. Allerdings kommt bei Muscheln hinzu, daß ihr Alter nicht mit dem 
der Fundschicht übereinzustimmen braucht, da sich die Tiere eingewühlt 
haben können. Schneckengehäuse liefern indessen den ;:vi:~~i_c_h_e?_~~C:::~!!~':.r: 
entsprechende Werte, sofern sich die Tiere aus schließlich von Pflanzen 
ernährt haben, die ihren CO Z - Bedarf aus der Atmosphäre decken. 
Mögliche Verkleinerungen der scheinbaren 14C_Alter durch ~~c:t_op_e?~~_s_-14------- - ------------
tausch sind mit getrennten C - Untersuchungen der Innen- und Außen-
schichten möglichst guterhaltener Exemplare von Muschelschalen und 
Schneckengehäusen erkennbar, wenngleich auch kaum quantitativ zu er-
fas sen. 
7.6. Speläochronologie 
14C-Untersuchungen an Kalksinter liegen am Rande der geowissenschaft-
lichen Forschung, obwohl sie detaillierte Einblicke in das paläoklimatische 
Geschehen des Fundgebietes gestatten ( FRANKE & GEYH 1970). Wachstums-
phasen von z. B. Stalagmiten fallen nämlich mit Perioden intensiver Vege-
tation zusammen, weil die zur Entstehung der Kalklösung notwendige 
Kohlensäure hauptsächlich organogenen Ursprungs ist. Klimawechsel, 
aber auch nur Schwankungen, lassen sich deshalb mit Untersuchungen 
an Kalksinter erfassen. 
14 Zum anderen helfen C-Analysen an Kalksinter, unser Wissen über den 
Kohlensäure-Chemismus von Karstwässern zu erweitern. Er stellt aber 
den Ausgangspunkt der auch wirtschaftlich bedeutsarnen 14C_Alters_ 
bestimmung an Grundwasser dar (Kap. 7.4.1.). 
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Beide - Kalksinter- und Grundwasserentstehung - unterliegen derselben 
14 
chemischen Grundgleichung ( Gleichung 18), selbst ihre C-Ausgangs-
~9~~~~~r:::t.!-9~~~ stimmen mit rund 85 % modern überein.-14~--~~:l~-s-e~­
an Kalksinter weisen jedoch gegenüber solchen an Grundwasser einige 
Vorzüge auf, wenn es um die Klärung methodischer Fragen geht: 
1) Mischungen verschieden alter Proben, die bei Grundwasser im 
Aquifer möglich sind, entfallen. 
2) Aufgrund der Feinschichtung von Höhlensinter ist e ine strati-
grafisch gesicherte Probenentnahme leicht möglich. 
3) Kompakte Kalkablagerungen sind gegen ~~<:t_o'p_e.?3'..u_s!~,=~:~ we nig 
anfällig, wohingegen diese Frage für das im Grundwasser gelöste 
Bikarbonat noch offen ist (Kap. 7 . 4 .2.). 
Bei der Probenentnahme sollte zur Regel gemacht werden, von jeder 
genau eingemessenen Fundstelle vor und nach der Entnahme des Höhlen-
sinters Fotos aufzunehmen. Außerdem muß untersucht werden, ob das zu 
datierende Kalksintergebilde noch aktiv ist, welche Mächtigkeit die Deck-
schichten über der FundsteIle haben und welcher Art die Vegetation an 
der Erdobefläche ist. 
Zur Lagerung von Kalksinterproben werden trockene Räume empfohlen. 
Stalagmiten 
Von den vorkommenden Arten von Kalksinter eignen sich zylindrische 
14 . Stalagmiten, sog. Kerzenzapfen, am besten zur C-Datlerung. Infolge 
ihrer Bildungsbedingungen wachsen sie unabhängig von lokalen Einflüssen 
in haubenförmig gekrümmten Schichten von unten nach oben - im Gegen-
satz zum radialen Zuwachs der Bäume ( Fig. 11 FRANKE 1966 ). 
Lange Exemplare sind besonders günstig, da sie entweder sehr lange 
Zeiträume ( mehr als 10.000 Jahre) oder große Sedimentationsraten 
14 . 
repräsentieren. Beides ist für die C-Analysen vortellhaft, weil die P ro -
ben aus den Kernzonen in Form von ca. 1-2 cm dicken Scheiben entnommen 
werden. Der Schichtenzuwachs ist in Mitteleuropa für holozäne Stalagmiten 
78 
Fig . 11 Längs- und Querschnitt eines Stalagmiten. Das Wachstum 
erfolgt durch Bildung haubenförmiger Schichten. 
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mit lern/Jahrhundert, für inter stadiale Kerzenzapfen mit Imm/Jahrhundert 
anzunehmen ( GEYH & FRANKE 1970) . Die 1 cm dicken Probenscheiben 
stellen demnach Wachstums zeiten von 100 bzw. 1000 Jahren dar, die in 
derselben Größenordnung liegen wie die zu erwartenden Standardab-
. 14 
Die Auswahl der Stalagmiten für dIe C-Analyse gestaltet sich einfacher, 
wenn man weiß, daß sich holozäne Bildungen in der überwiegenden Zahl 
als lange, dünne Kerzenzapfen - in Abhängigkeit von der verfügbaren 
Sickerwassermenge - zeigen. Die in den Inte rstadialen gebildeten Stalag-
miten sind dagegen ·meist viel massigere, dick zylindrische und oft kas-
kadierte Bodenzapfen. Die Stellen für die Entnahme der Probenscheiben 
legt man fest, nachdem man sich von dem gleichmäßigen oder ungleich-
mäßigen Aufbau der Stalagmiten überzeugt hat. Dazu ist ihre Halbierung 
in der Längsachs e und Betrachtung der Schnittflächen notwendig. 
Von in Sinterbecken gefundenen Stalagmiten mit korrodiertem Sockel 
k·· . f 1 I t t h z u kleine scheinbare 14C _ onnen lTI 0 ge von _~~_c:~,:~,:~~~:,_s5_ nur ______________ _ 
Alter erwartet werden. 
Wand- und Bodensinterdecken, Stalaktiten 
14 . 
Wand- und Bodensinterdecken sind für die genauere C - Datierung 
weniger geeignet. Die gegenüber den Stalagmiten wesentlich geringere 
14 
Sedimentationsrate bedingt, daß mit C-Analysen dieser Probenarten 
nur orientierende Zeiteinstufungen, wie z. B. die Unterscheidung 
zwischen interstadialem und postglazialem Kalksinter, möglich sind. 
Auch Stalaktiten sind nicht besonders günstige Datierungsobjekte. Sie 
haben einen so komplizierten, von der Form der Höhlendecke abhängigen 
Aufbau, daß eine Zuordnung bestimmter Probenabschnitte zu speziellen 
Entwicklungsepochen nahezu unmöglich erscheint, Doch dürfen auch hier 
14 





Höhlenperlen sind ebenso gut wie Stalagmiten "datier bar ", wenn 
1. ihr Kern aus karbonatfreiem Material besteht und 
2. die"Kalklösung"( Karstwasser ) einen nur ku:rzen Sickerweg von 
der Oberfläche her hat. 
Ist wenigstens die zweite Bedingung erfüllt, kann man sich mit der 
14 
manuellen Ablösung der äußeren Schichten für die C··Analyse geeignetes 
Probenmaterial beschaffen,sofern ausreichend Höhlenperlen zur Verfügung 
gestellt werden. 
Für die Deutung ihrer scheinbaren 14C_Alter muß man wissen, daß die 
Nester von Höhlenperlen ein br eites Altersspektrum aufweisen können. 
Grundlagenwissenschaftlich wertvolle Proben 
Für , die Beantwortung grundlagenwissenschaftlicher Fragestellungen, im 
Hinblick auf die 14C-Datierbarkeit von Kalksinter und Karstwasser ,werden 
in Karsthöhlen entstandene, sekundäre Kalkablagerungen gesucht, deren 
Alter sicher kleiner als 200 Jahre ist, die aber vor 1960 geborgen sein 
müssen. Später entnommene, rezente Höhlensedimente lassen wegen 
14 
der durch den ~~::.':.,,::,~~f_e.:'_e!~~~t bedingten Erhöhung der __ ~-_~:>~::~-
tration in der Biospäre und Atmosphäre (Kap. 3 . 2. 3 . ) kauIT) noch eine 
------ 14, 
sichere Deutung ihrer C-Ergebmsse zu. 
Sehr begehrt ist Kal ksinter, der datierbare Substanzen wie Knochen, 
Holzkohle, Hol z u. ä. e i nschließt. In solchen Fällen sollten alle Ar t en 
14 
von datierbaren Substanzen desselben Fundortes entnommen und C-
datiert we rden. 
14 
Wertvoll kann auch die C- Untersuchung farbig gebänderter, gemaserter 
oder ähnlich markierter Kalksinterschichten sein, die in mehreren Höhlen 
vorhanden sind. Beispiele hierfür sind Schwärzungen, die vom Rauch der 
Lagerfeuer während Besiedlungsphasen oder von Tuffschichten stammen. 
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7. 7. Meteorologie und Ozeanografie 
14 . 
C-Analysen am 1m Wasser der Ozeane gelösten Bikarbonat und am 
Kohlendioxyd der Strato- und Tropospäre haben wesentlich zum Verständ-
nis der komplizierten Mischungsprozesse zwischen diesen Kohlenstoff-
reservoiren b e igetragen ( NYDAL 1968 ). Als wichtigste Ergebnisse sind 
die mittleren Aufenthalts- bzw. Ubergangszeiten des CO
2 
vOn einern Reser-
voir zum anderen anzusehen. Analoge Tritiumanalysen haben entsprechende 
Angaben über die Bewegungen der Wassermolekel geliefert. 
. 14 3 
Für die Deutung dieser C- und H-Ergebnisse waren Modellberechnungen 
notwendig, in denen die Stratosphäre, Tropospäre, die Biospäre, das 
Ozeanwasser oberhalb bzw. unterhalb der Thermokline als einzelne, in 
sich geschlossene Körper angesehen wurden. In jedem Fall erwies sich 
eine zusätzliche Trennung in der nördlichen und südlichen Hemisphäre zuge-
hörige Körper als vorteilhaft. Die vorliegenden Veröffentlichungen zu diesem 
Thema sind so umfangreich und die mathematischen Ausführungen derart 
kompliziert, daß hierfür in diesem Heft kein Platz bleibt. 
Ozeanografie 
14 
In den mit C-Analysen am Meerwasser parallel durchgeführten Modell-
berechnungen wurden die Ozeane ursprünglich als durch die Thermokline 
geteilte Einzelkörper angenommen ( CRAIG 1957a ). Die in der letzten Zeit 
14 beträchtlich gestiegene Zahl an diesbezüglichen C-Meßergebnissen zeigt 
indessen, daß die Ozeane doch besser als in sich geschlossen, zumindestens 
was die Wassermischung betrifft, anzusehen sind ( CRAIG 1969a). Die 
vertikale Wanderungsgeschwindigkeit des Radiokohlenstoffs wird mit rund 
7m/Jahr abgeschätzt, gestützt auf die in Tiefen von einigen tausend Metern 
festgestellte Konstanz der 14C-Konzentration. Sie soll durch ein stationäres 
Gleichgewicht zwischen dem Zerfall und dem Nachschub des Radiokohlen-
stoff von der Oberfläche her bedingt sein. Die Größe der betrachteten 
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Reservoire und die Vielzahl der noch zu ungenau bekannten Parameter läßt 
erwarten, daß diese Vorstellung in den nächsten Jahren erneut revidiert 
werden muß. 
14 
Die praktische Bedeutung von C - Analysen an Ozeanwasser wurde bei der 
Untersuchung der Genese von rezenten Schwermetallablagerungen im Roten 
Meer demonstriert. Mit zusätzlich durchgeführten 5 D-, 5180_ und 
13 
_ 9 __ s:_-_~,:.~t~:r:':'21:'.!5_e~ war es möglich, die Herkunft und das Alter der bei 
der Salzausfällung beteiligten heißen Salzlaugen ( hot brines ) z u ermitteln 
( CRAlG 1969b ). 
Meteorologie 
Langjährige, auf verschiedenen Breitengraden durchg eführte Beobachtungen 
14 
der __ ~_-~~r:~~r:t_r~E~~r: des atmosphärischen und troposphärischen Kohlen-
dioxyds haben eine Abschätzung der :r:i!~l_e!_e.:'_ y_e!.:':~i!~~~t_e.:' der CO Z - Molekel 
in verschiedenen Bereichen ermöglicht. Sie betragen :~. B. für die nördliche 
Tropo- und Stratosphäre Z bzw. 5-10 Jahre. Ähnliche Werte werden für die 
mittlere Übergangszeit eines COZ-Molekels von der nördlichen zur süclli-
chen Halbkugel angegeben ( NYDAL 1968, NYDAL & LÖVSETT 1970 ). 
3 Die Nützlichkeit von H-Analysen bei meteorologisc hen Studien wurde mit 
Untersuchungen über die Ursachen der Entstehung von Zyklonen bestätigt. 
Aus den unterschiedlichen Tritium-Konzentrationen des Wassers im Auge 
und am Rand solcher Wirbelstürme ließ sich eine Energiebilanz aufstellen 
( ÖSTLUND 1965 ). 
14 
Die Sammlung des atmosphärischen CO
Z 
für C-Analysen erfolgt i. a. 
mit Molekularsieben oder mit Natronlauge-gefüllten Fllachbecken. 
7.8. Umweltschutz 
In den letzten Jahren haben Industriealisierung und Zivilisation zu einern 
rapiden Anstieg der Verschrnutzung der Atmosphäre und Hydrosphär e 
geführt. Die Folgen zeigen sich überall in der Natur, dabei ist das Ende 
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dieser unheilvollen Entwicklung noch nicht abzusehen. Erste SchutzInaß-
nahInen erwiesen sich viel zu oft als unwirksaIn, vor alleIn weil über die 
bestiInInenden Einflußfaktoren und ihre Auswirkungen auf die natürlichen 
Prozes se nur unvollständige Angaben vorliegen. 
Sicher ist bisher erwiesen, daß die Verbrennung von Kohle und Erdöl Init 
zu den wichtigsten VerschInutzungsquellen gehört. Die Verteilung großer 
14 . 
Mengen C-frelen Kohlenstoffs in ForIn von Kohlendioxyd und Ruß er-
öffnet daInit die Möglichkeit, gewisse VerschInutzungsprozesse Init Hilfe 
14 
von C-Analysen zu verfolgen. Wahrscheinlich werden sich in naher Zu-
kunft auch für 3H-GehaltsbestiInInungen ähnliche Aufgaben für den UIn-
welt schutz finden lassen. 
AtInosphäre 
Die Bedeutung der 14C_Methode für den Umweltschutz zeigte sich schon 
vor Jahren, als erkannt wurde, daß die UIn Inehrere hundert Jahre zu 
. 14 
großen ~:.J;':l!l.?~_r_e!l ___ ~ :~~~:.~ von an der Autobahn gewachsenen Sträuchern 
durch die AssiInilation des von den Auspuffgasen der Autos staInInenden 
14C_freien Kohlendioxyds verursacht werden. In der Natur war derselbe 
Effekt in Gegenden zu studieren, wo große Mengen vulkanischen COZ 
entweichen ( CHATTERS et al. 1969 ). 
Festland 
UInweltbeeinflussungen auf deIn Festland z. B. , durch überInäßige Ablagerung 
14 
von Ruß- oder Kalkstaub, wurden bisher nicht Init C -Analysen verfolgt. 
Doch werden sich sicher ProbleIne finden lassen, für deren Lösung sich 
Isotopenanalysen als beste Methode anbieten. Die Natur liefert Init deIn 
Isotopenaustausch zwischen deIn atInosphärischen Kohlendioxyd und deIn 
Karbonat von Kalkschalen, Knochen, Kalkkrusten, Kalksintern u. a. einen 
Modellfall. 
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Hydrosphäre 
Organische Industrieabfälle in Fluß-, Grund- und Seewasser sind im 
Gegensatz zu natürlichen Verschmutzungen dieser Art meist nicht biolo-
gisch abbaubar und daher so störend. Bisher wurden oft nur die Men-
genanteile dieser Komponenten durch Aufspaltung in eine alkohol- und eine 
chloroform-lösliche Fraktion der von Aktivkohle aus dem Wasser abgefan-
genen Fremdstoffe bestimmt. Nun lassen :~~:~:.l:aJ!~~estimmungen auch 
genetische Rückschlüsse zu ( ROSEN & RUBIN 1965 ). Noch erweist sich 
allerdings die Auswertung als kritischster Punkt dieses Verfahrens, da 
die Einflüsse durch Fotosynthese, Fraktionierungen bei der l4C_Proben_ 
entnahme aus vielen Kubikmetern ~~:::~:-~~t-e-r-s~~~edliche l4C_Konzen_ 
~::.':.t~:,~~~ gleichalter, organischer Stoffe als Folge verschiedenartiger 
Herstellungsverfahren u. a. nur schwer gegeneinander abwägbar sind. 
Langdaueruntersuchungen an denselben Entnahmestellen sollten aber Ge-
setzmäßigkeiten erkennen lassen, die eine rechtzeitige Feststellung ge-
ringster Änderungen in der· Zusammensetzung der organischen Ver -
schmutzung skomponenten sicher stellen. 
Indirekte Auswirkungen von Verschmutzungen in Süßwasserseen, die sich 
in einem explosionsartigen Anwachsen der Bildung lim.nischer Sedimente 
14 
widerspiegeln, lassen sich mit C-Analysen relativ leicht studieren. Die 
nach 1950 entstandenen Mudden sind vom Kernwaffeneffekt beeinflußt 
und daher unter günstigen Umständen auf Jahre genau datierbar (Kap. 7. 5. ). 
7.9. Abschlußbetrachtungen 
Mit der Beschreibung der wichtigsten Anwendungsgebiete der l4C_Methode 
und der ihnen innewohnenden Datierungsprobleme sollte dem Geologen, 
Geographen, Hydrogeologen, Bodenkundler, Archäologen und den Studen-
ten dieser Fachrichtungen eine Vorstellung vermittelt werden, wie 
kompliziert oder wie einfach sich ihre Aufgabe im Hinblick auf die Aus-
14 . 
wahl der Proben, ihre Entnahme und die Deutung der C-Ergebmsse 
gestalten wird. Das Ziel dieses Abschnittes ist als erreicht anzusehen, 
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wenn der Probeneinsender erkennt, daß die Zusammenarbeit mit dem 
l4C-Laboratorium in jedem Fall von Vorteil ist, weil die Erfahrung bei 
14 der Anwendung der C- Methode eine große Rolle spielt. Mag sich man-
cher darüber auch erhaben fühlen, der direkte Kontakt zum l4C_Labo_ 
ratorium ist stets zu empfehlen, und sei es auch nur, um mit den Anga-
ben über die Analysendauer, die minimale Probengröße, die mögliche 
Datierungsgenauigkeit u. ä. Zeit und Kosten bei der Probenentnahme zu 
sparen. 
8b 
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8. AUFWAND DER l4C _ UND 3H-MESSTECHNlK 
Technische Detailbeschreibungen von Präparations- und Meßapparaturen 
für l4C _ und 3H-Proben mit Erläuterungen des physikalischen und chemi-
schen Ablaufes der Arbeitsvorgänge sind in vielen geowissenschaftlichen 
Lehr- und Handbüchern ( z. B. HAMrLTON 1965 ) als auch Journalen 
( speziell RADIOCARBON ) zu finden. Mit Rücksicht auf den Umfang die-
ses Buches und seiner Themenstellung sollte es daher ausreichend sein, 
die Vor- und Nachteile der heute in der Praxis gebräuchlichen Meßver-
fahren zu beschreiben und eine Vorstellung über den Aufwand von l4C _ 
3 
und H-Analysen zu vermitteln. 
8.1. Vor- und Nachteile verschiedener Low-Level- Meßverfahren 
. . l4C 3 lf D,e genngen - und H-Konzentrationen natürlicher Stoffe, die Vie alt 
ihrer Zusammensetzungen, die Begrenztheit der oftmals beschaffbaren 
Probenmengen sowie die geringe Reichweite der beim radioaktiven Zerfall 
von Tritium und Radiokohlenstoff emittierten ß-Strahlen erfordern eine 
spezielle :~~~~~_e~:~~<:.J:~ Meßmethodik, die unter dem Begriff !-.?:':-_~:~:~-_ 
!_e~3~~I: bekannt geworden ist. Sie umfaßt sowohl die aufwendigen Prä-
parations- als auch Meßverfahren. 
Von den verschiedenen, verwendbaren _~~t_e.!<5:,::Systenlen haben sich in 
der Praxis nur zwei - das !,_r'?'p_o!5~~r:,:1_z!i3!::'~: und der ~!~~~~~J:~i~~: 
Szintillationszähler - durchsetzen können. 
14 
Bezogen auf die C-Datierung bietet das Proportionalzählrohr- Verfahren 
gegenüber dem Flüssigkeits-Szintillations- Verfahren den Vorteil hoher 
Meßempfindlichkeit verbunden mit geringen Anforderungen an die Proben-
größe, eines größeren ~:-5~~::.,:r:~~J:~::.~i_c3_e_s ( also höhe:ren _~~~~~:-!~~t:!..sJ. 
oft kleineren präparativen Aufwandes für die Proben und bei Eigenent-
wicklung der Apparaturen eine nicht unbeträchtliche Einsparung von 
Investitionskosten. 
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Dem steht die Uberlegenheit des Flüssigkeits-Szintillations-Verfahrens 
gegenüber, komme rziell mit einem guten Servicenetz eingeführt zu sein, 
und damit geringere Ansprüche an die Ausbildung und Erfahrung des tech-
nischen Bedienungspersonals zu stellen. Hinzu kommt e in kleinerer Platz-
bedarf für die Aufstellung der Apparaturen und die Lagerung schon prä-
parierter Proben sowie kürzere Wartezeiten bis zur Messung nach der 
chemischen Bearbeitung wegen des Wegfalls des ~~~:>~problems. 
Wägt man die Vor- und Nachteile beider Methoden gegeneinander ab, er-
weist sich das Flüs sigkeits- Szintillations-Verfahren als dem Proportional-
zählrohr- Verfahren ebenbürtig, wenn - wie es z. B. fast immer bei 
geologischen Forschungen der Fall ist - die Beschaffung großer Proben 
ohne Schwierigkeiten möglich ist, und, vor allem, eine gut eingerichtete, 
mechanische und elektronische Werkstatt nebst versiertem Personal fehlen. 
Das Proportionalzählrohr- Verfahren ist überlegen, wenn - wie es bei aus 
der Hydrogeologie, Tiefseeforschung, Archäologie kommenden Proben die 
Norm ist - begrenzte Materialmengen vorliegen und eine große ~.:'!~':.~,:r:g_~-_ 
~=~~::~~~':.i! gefordert wird. 
Dieses Bilcj verschiebt sich etwas bei Tritiummessung e n. Konzentrationen 
von> 70 T . E. lassen sich mit dem Flüssigkeits-Szintillationszähler ein-
3 
facher und billiger messen. Im H-!.<_o!,-_z_e!,-!:~~i_o~1.!3ereich zwischen rund 
2-70 !: _~. sind beide Meßverfahren arbeitsmäßig gleichwertig, doch be-
steht beim Flüssigkeits -Szintillations - Verfahren wegen der notwendigen 
Anreicherung der Proben eine zusätzliche Fehlerquelle, u. a. auch im 
Hinblick auf mögliche Kontaminationen. Bei noch kleineren Tritiumkon-
zentrationen gibt es für die Proportionalzählrohr-Messung bisher keine 
Alternative. 
8.2. Arbeitsmäßiger und finanzieller Aufwand 
14 3 
Uber den arbeitsmäßigen und materiellen Aufwand von C- und H-Analysen 
gibt Tabelle 5 Aufschluß. Die Angaben sind Erfahrungswerte, die für moder-
ne Anlagen gelten und daher im Einzelfall nicht zuzutreffen brauchen. Ins-





Tab. 5: Angaben zum Aufwand der C- und H-Meßtechnik 









DM 75.000 DM 50. 000 bis 70. 000 




Eigenba.u DM 4.000 bis 8 . 000 DM 8.000 
P1atzbedarf(minima1) 2 Räume 
Ana1ysenaufwandjProbe: 
Bearbeitungsdauer 
(method. bedingt) 1 - 8 Wochen 
Präparierungszeit 
Meßzeit 
1 - 8 Stunden 
1 Raum 
Woche 
4 - 8 Stunden 
1 - 2 Tag e 
Kosten 
kommerziell DM 400 - 650 ( nach jähr l. e ingereichter Proben-
zahl gestaffelt) 
mit Eig enbau(incl. Amort. )DM 170 - 1500 
Leistung: 
Erre ichte Maximalalter 70. 000 B . P. 
Min. Kohlenstoffmenge 0, 04 g 
übliche Kohlenstoffmg. 3 - 5 g 
3 B. H-Messung 
Investitionskosten ( zusätzlich) 
50.000 B. P. 
0,5 g 
10 - 20 g 
Anr eiche rung sanlag e (e1ektro1 yti sc h) 





(method. bedingt) ~2T . E .: 1 Tag 
< 2 T . E. : 10 Tage 
1 Raum 
-100 bis 400 T. E. 
> 100 T. E . : 1 Tag 
~ 2 T. E . : 10 Tage 
Präparations zeit ~ 2 T . E . : 1-2 Stunden 
< 2 T. E.: 2-3 Stunden 
> 100 T . E. : 0, 5 Stunden 
~ 2 T. E. : 1-2 Stunden 
Meßzeit 
Kosten 









5- 30 Stunden 
~ 2 T . E. DM 40-150 
< 2 T . E. DM 60-200 
> 100 T. E . DM 10-20 
~ 2 T. E. DM 60-150 
1,5 T . E. 
0,1 T. E. 
5-15 m1 
> 100 T . E . 
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9. ANDERE RADIOMETRISCHE METHODEN ZUR ALTERSBESTIMMUNG 
QUARTÄRER PROBEN 
Verglichen mit der ~,:~i_o.!<_o3.!-:~~~c:f!:~,:t3.?_d_e haben andere radiometrische 
Verfahren zur Datierung quartärer Proben kaum Bedeutung erlangt. Die 
Gründe hierfür sind Besonderheiten im Vorkommen und geochemischen Ver-
halten der ~~:>~C:I?':' die für die Altersbestimmung in Frage kommen. Die 
daraus resultierende, geringe praktische Erfahrung mit solchen Methoden 
bringt es mit sich, daß in vielen Fällen über die Zuverlässigkeit der aus 
den Isotopenmeßwerten abgeleiteten Altersangaben keine sichere Angabe ge-
macht werden kann. 
9.1. Altersbestimmung mit den Tochterisotopen der natürlichen 
Zerfallsreihen 
Die Methoden der radiometrischen Altersbestimmung mit Hilfe der Tochter-
isotope der natürlichen Zerfallsreihen sind vor allem durch Bestimmungen 
von Sedimentationsraten pleistozäner Tiefseeablagerungen bekannt geworden. 
Grundlage dieser Methoden ist die Eigenschaft der schwersten, in der Natur 
vorkommenden radioaktiven Isotope ( Uran-238 = 238U , Uran-235 = 235 U 
. 232 
und Thorlum-232 = Th ), in instabile Tochterisotope zu zerfallen und 
damit die Mutterisotope der sog. natürlichen Zerfallsreihen zu bilden, die 
206 207 208 
bei den stabilen Bleiisotopen ( Pb, Pb bzw. Pb ) enden (Fig.12 ). 
Im abgeschlossenen System, also z. B . im Mineral- oder Gesteinsverband, 
besteht zwischen den Tochterisotopen dieser Zerfallsreihen ein radioaktives 
Gleichgewicht. Es zeichnet sich dadurch aus, daß die Raten der zerfallenden 
und sich neu bildenden Atome aller Tochterisotope gleichgroß oder mit 
anderen Worten, deren Isotopenhäufigkeiten den Halbwertszeiten proportional 
sind. 
Wird ein solches radioaktives Gleichgewicht durch die Abtrennung eines oder 
mehrerer Tochterisotope während des Ablaufs eines geochemischen oder 
geophysikalischen Prozesses gestört, - Beispiele sind die Bildung ozeanischer 
Sedimente ( KU & BROECKER 1966 ), die Kristallisation von vulkanischem 
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Gestein (Granite, Lava und Bitnsstein, s. KIGOSHI 1967 ), die Fortnation 
von Kalksinter ( ROSHOLT & ANTAL 1963 ), die Regeneration von Grund-
wasser ( KAUFMANN et al. 1969 ) u. a. - beginnt die verbliebene Isotopen-
zusatntnensetzung getnäß Gleichung 3 einen neuen, radioaktiven Gleichge-
wichtszustand anzustreben. Die zeitlich abhängige Abweichung von ihtn 
kann unter bestitntnten Voraussetzungen zur Altersbestitntnung genutzt 
werden. 
Ein instruktives Beispiel für diese Möglichkeit liefert das Meerwasser, in 
das über die Flüsse die aus den verwitterten Gesteinen ausgewaschenen Mut-
ter- und Tochterisotope der natürlichen Zerfallsreihen gelangen. Da die 
U -Isotope itn Ozeanwasser eine große tnittlere Verweilzeit von einigen ein-
hunderttausend Jahren haben, ist in ihtn ein Urangehalt von einigen tng 
3 U /tn H 20 vorhanden. Er ist die Quelle für das in detn Karbonat von Koral-
len, Foratniniferen, Ooiden u. a. enthaltenen Urans, das in ihnen gegenüber 
detn Meerwasser utn bis zutn 1000-fachen angereichert sein kann. 
Die tnit detn Süßwasser in das Meer gespülten Tochterisotope, von denen 
für die Altersbestitntnung nur das Radiutn- 226 ( T Ra = 1600 Jahre ), das 
Protaktiniutn-231 ( T Pa = 34000 Jahre) und das Ioniutn ( Thoriutnisotop 
-230, T
Io 
= 80 000 Jahre) interressant sind, haben itn Meerwasser eine 
tnittlere Verweil zeit von einigen bis vielen Jahrzehnten. Sie lagern sich deshalb 
r e lativ schnell tnit den tnineralischen Bestandteilen in Seetonen und rezen-
ten Erzbildungen, (KU & BROECKER 1967 ) ab, sind aber a uch in Schalen 
von Meerestieren zu finden, die ihre Nahrung vOtn Meeresboden aufnehtnen. 
Aufgrund der beschriebenen Eigenschaften der genannten Isotope werden 
itn Tiefseeseditnent verschiedene Kotnponenten enthalten sein, die zutn 
Zeitpunkt ihrer Entstehung ein gestörtes radioaktives Gleichgewicht auf-
weisen. An ihnen sind Altersbestitntnungen tnöglich. 
Ist beispielsweise die Annahtne annähernd erfüllt, daß die Uran-Konzen-
tration des Meerwassers über wenigstens 500 000 Jahre unverändert ge-
230 . 
blieben ist, läßt sich das Nachwachsen des Tochterisotopes Th (Iomutn) 
( ) . h 234 U aus detn in tnarinen Kalken Korallen und Oolithe angerelc erten 
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(Ionium/Uran-234-Methode, s. a. OSMOND et a1. 1965 ) bzw. des Protakti-
niums aus 235 U (Protaktinium/Uran-235-Methode, s. a. KU 1968 ) zur 
radiometrischen Altersbestimmung bis 300 000 bzw. 130 000 Jahre v. h. 
verwenden. Zuverlässigere Daten liefert die häufig praktizierte Ionium/ 
Thorium-232-Methode (KU & BROECKER 1966 ), bei der vorausgesetzt 
. /232 
wlrd, daß das Ionium Th-Häufigkeitsverhältnis im rezenten Seesediment 
über lange Zeit gleich groß geblieben ist. Wenn dies der Fall war, zeigt 
sich im Sedimentprofil eine der Gleichung 3 genügende expotentielle Ab-
230 232 
nahme des Th/ Th-Häufigkeitsverhältnisses, falls von ihm der durch 
das Uran-238 nachgelieferte Ioniumanteil abgezogen wurde. Der Datierungs-
bereich dieser Methode erstreckt sich auf 320 000 Jahre. Das Verfahren, 
anstelle der Abnahme der Ionium-Konzentration das Anwachsen des Radium-
Gehaltes im Sediment zur Altersbestimmung (Ionium/Radium-Methode) zu 
verwenden, hat an Bedeutung verloren, weil es Anzeichen dafür gibt, daß 
Radium-226 nach seiner Entstehung abwandern kann. 
Unabhängig von wahrscheinlich vorhandenen, zeitlichen Schwankungen der 
Uran- und Thorium-Konzentration des Ozeanwassers sind die Ergebnisse 
der Ionium-Protaktinium-231-Methode (ROSHOLT et al. 1961 ). Bei ihr 
muß nur erfüllt sein, daß das Häufigkeitsverhältnis der Uran-Isotope im 
Meerwasser nicht gestört war und im Sediment radioaktives Gleichgewicht 
erreicht wird. Unter diesen Bedingungen lassen sich Altersbestimmungen 
bis 175 000 Jahre v. h. durchführen. 
Zuletzt sei die Uran-234/Uran-238-Methode ( CHERDYNT ZEW et al. 1966, 
KAUFMANN et al. 1969 ) genannt, die von der Störung des radioaktiven 
Gleichgewichts der Uranisotope im Flußwas ser ausgeht. Das Tochterisotop 
Uran-234 ist gegenüber seinem Mutterisotop Uran-238 um rund 15 % ange-
reichert, da bei dessen Zerfall durch den Rückstoß der ausgesandten a. -
234 Strahlen eine Lockerung der entstehenden U -Atome erfolgt. In Kalk-
tuffen, Travertinen und Grundwässern kann diese Störung des radioaktiven 
Gleichgewichts für Alter sbestimmungen bis zum 10-fachen der 234U_Halb_ 
werts zeit von 250 000 Jahren verwendet werden. 
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Kap. 9.1. 
Die Messung der zur radiometrischen Datierung mit Hilfe der Tochter-
isotope notwendigen Isotopenhäufigkeiten erfolgt fast ausschließlich 
durch die Alpha-Impulshöhenspektrometrie. Ein weiteres brauchbares 
Verfahren ist die Bestimmung der Bildungsraten von Radon und Thoron 
aus den Tochterisotopen ( HEYE 1970 ). Die pro Analyse benötigten Proben-
mengen liegen bei einigen Gramm. 
Die Zuverlässigkeit der Altersangaben der in diesem Abschnitt besproche-
nen Methoden hängt von der Erfüllung ihrer ~?:I~.!-~l:,:<!:i?ß.:'?ß_e? ab. Allge-
mein wird bezweifelt, daß die Uran- und Thorium-Konzentration im Meer-
wasser zeitlich konstant gewesen ist. Widersprüchliche Ansichten bestehen 
über die Frage, ob die sich bildenden Tochterisotope ( Radium, Ionium, 
Uran) aus dem Sediment abwandern und eine unkontrollierbare Störung 
der Isotopen-Häufigkeitsverhältnisse verursachen oder nicht. Wie auch 
immer,in den meisten Fällen scheint das wirkliche Alter der datierten 
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Fig. 12: Die drei natürlichen Zerfallsreihen 









Die überwiegende Zahl von kulturgeschichtlichen Klas sifikationen beruhen 
auf Vergleichen von Keramiktypen, für die es bislang keine direkten 
14 
Datierungsmethoden gab. Die C-Altersbestimmung von Begleitfunden, 
wie z. B. Holzkohle, Speisereste, Knochen, u. a., waren kein wirklicher 
Ersatz, weil die Frage, ob eine Scherbe mit der datierbaren Substanz tat-
sächlich gleich alt ist, unbeantwortet bleibt. 
Die in den letzten Jahren verbesserte Thermolumineszenz-Methode 
( RALPH & HAN 1966, AlTKEN et al. 1967, ZIMMERMANN & HUXTABLE 
1969 ), anwendbar vor allem auf Keramik, möglicherweise aber auch auf Löß, 
Tuff, Stalagmiten, Lava, Gläser, Meteoriten schafft hier eine, wenngleich 
sicher nicht generelle, Abhilfe. Der ~~!~':~':!:fl.~J:,:r:.,:i.c.?. beschränkt sich vor-
erst auf einige Jahrtausende. Die Proben, von minimal 19 Gewicht, müssen 
aus trockener Umgebung stammen, wenn die Unsicherheit der Altersangaben 
die heute mögliche Grenze von.± 5 % nicht überschrei ten soll. 
Der !.?_e_r.?::>~':':1~:,:~~::,~:~,:t'?.?;l_e_liegt die Feststellung zugrunde, daß die 
von den spurenweise vorkommenden ,natürlichen, :~~~<:aJ:t~:,::, _I_s.?!:>p::, 
( vor allem Uran, Thorium und Kalium) emittierte Strahlungsenergie in 
Tonen, Lehm u. a. gespeichert und bei Erhitzung unter Emission einer 
~l~r:.,:r:.<:t_-.?!:~~~,:~fl. abgegeben wird. Frisch gebrannte Keramik beginnt vorn 
Nullwert ausgehe nd neue Strahlungsenergie zu akkumulieren, deren Menge 
um so größer ist, je länger die Expositionszeit (Alter der Keramik), je 
stärker die Intensität der Strahlung (U-, Th- und K-Gehalt ) und je größer 
die Energie-Absorptionsfähigkeit ( Radio-Suszeptibilität) der Keramik ist. 
Daraus ergeben sich die zur Altersbestimmung notwendigen Messungen. 
Die gespeicherte Thermolumineszenz-Energie wird durch Erhitzung der 
Probe und Aufnahme einer sog. Glühkurve bestimmt, die Strahlungsintensität 
ist aus dem Uran-, Thorium- und Kalium-Gehalt der Probe und möglicher-
weise auch des Sedimentes der Fundschicht abschätzbar und die Radio-
Suszeptibilität kann aus einer künstlichen Glühkurve nach definierter Be-
strahlung des ausgeglühten Materials abgeleitet werden. 
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9.3. Chlor - 36 - Methode 
36 
Kap. 9.3. 
Der _I?,:t~~:~::~~~~:~~c..I: der Cl-Methode erstreckt sich über nahezu das 
ganze Pl e i stozän ( BAGGE & WILLKOMM 1966, TAMERS et al. 19 69 ) und 
14 füllt damit gerade den Zeitabschnitt aus , der von d e r C- und Kalium/ 
Argon - Method e nicht erfaßt w i rd. (Die Halbwertszeit des ß- strahlenden 
36 - --------- --
Isotops Cl beträgt 308 000 Jahre ). L e ider sind die Anwendungsmög-
lichkeiten d e r 36Cl-Methode stark eingeengt, d a nur wenige Substanzen 
ausreichend Chlor e ntha lten und die an ihre Lagerung geste llten Forderun-
gen e rfüllen. Immerhin werden pro Analyse 40g Chlor benötigt. Als Da-
tierungsobjekte kommen daher nur relativ junge Salzseen, Salzböden oder 
Salzstöcke in Frage. 
Das in der Natur vorhandene Chlor-36 entsteht hauptsächlich bei Kern-
reaktionen thermischer Neutronen mit dem häufigsten der stabilen Chlor-
isotope, dem 35C l. Da d~:-~::;;~~en vorwiegend von der ~_o_s~::~~c_I:':.~ 
~~:r:.':I:l~.:'ß_ stammen und ihre Reichweite beschränkt ist, erfolgt die Chlor-
36 -Produktion in den obersten, bis 2 m Tiefe reic henden Gesteins-, Boden-, 
Sediment- und Wasserschichten. Die sich hier allmählich aufbauende 
36 
Cl-Aktivität strebt einern Sättigungswert So zu ( nach 800 000 Jahren 
sind 83 % von So erreicht), der nur erreicht wird, sofern die Proben-
schicht nicht vorher d.urch eine Abdeckung dem Aktionsradius der Neutro-
36 -------
nen entzogen worden ist. In solchem Fall nimmt die Cl-Aktivität ent-
sprechend dem :~~~':,:~t~~~::_~~:!,:l~~~~~~~~ ab. 
Bei der 36Cl_Altersbestimmung sind also zwei Werte - die Expositions-
zeit A
e 
und die Zerfalls zeit At zu ermitteln. Zumindestens eine von beiden 
muß unter Zugrundelegung unüberprüfbarer geologischer Anna.hmen abge-
schätzt werden. Die andere beinhaltet zusätzlich die Unsicherheit, die mit 
der theoretischen Bestimmung der spezifischen Sättigungsaktivität So der 
Probe verbunden ist. Sie hängt von dem zeitlich nicht unbedingt konstantem 
Neutronenfluß, der Höhenlage des Fundortes, der Uberdeckung und anderen 
nicht immer bekannten Umweltfaktoren ab. Die Beziehung zwischen A
e
, At' 
A Cl (der Zerfallskonstante vorn 36C l ), So und der spezifischen 36Cl_Aktivität 
der Probe S ist aus 
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Zur CI-Bestlmmung werden die Proben für die ~~~~~i~~_e!~~-_-?,:i.:':~l.!-~: 
~l.?.:'_s_z!?.!-~~~ in Siliziumtetrachlorid oder Dichloräthan umgewandelt. Die 
:~~~C:r:'_e::~':.,:J::. Messung dauert mindestens eine Woche. Als Nullprobe 
dient aus dem Meerwasser gewonnenes Chlor. 
9.4. "fission-track"-Methode an Uran-Gläsern 
Die ~~i_s..s!~~:~:::cJ~'~ J!<_e!.:'_s'p~!): ~:.t?.?:r_e_ ist zur Datierung von Tektiten, 
Obsidianen, Glimmern, Quarzen, Feldspäten u. a. geeignet ( KAUFHOLD 
& HERR 1967, GENTNER et. al. 1969 ). Wegen des i. allg. geringen Uran-
Gehaltes dieser Gläser bzw. Mineralien muß ihr Alter größer als 
100000 Jahre sein, wenn die ~~,:~~,::r:.~':I:~:~,:J:,:~&.:.~ der "fission-track" 
- Daten nicht zu groß werden sollen. Eine Ausnahme bilden künstlich herge-
stellte, gelblich-grüne Urangläser mit einem U-Gehalt zwischen 0,1 - 1 %. 
Die ~~,:~~,::r:.~,:I:~:~,:J:,:~&.:.r: ihrer "fission-track"-Ergebnisse sind kleiner 
als + 20 Jahre. 
Die leicht zur Rekristallisation neigenden pleistozänen Obsidiane erweisen 
sich als weniger genau datierbar, weil bei diesem Prozeß die für die Datierung 
herangezogenen Störstellen im Kristallgitter verschwinden. 
Die "fission- track"-Methode basiert auf der Beobachtung, daß die beim 
spontanen Zerfall des Uran-238 entstehenden Kernbruchstücke im Kristall-
gitter von Gläs ern und Mineralien Zerstörungs spuren hinterlassen, die sich 
nach einer Flußsäure-Ätzung unter dem Mikroskop als Spuren zeigen. Aus 
ihrer Zahl und der Uran-Konzentration und spezifischer Eigenschaften der 
Probe kann ihr "fission-track"-Alter bestimmt werden. 
Um einige Größenordnung empfindlicher und damit in jüngere Zeiträume 
reichend ist di e "fission recoil-track"-Methode, bei der die Zerstörungs-




9. 5. Silizium - 32 - Methode 
Das in der Natur vorkommende, von der ~:>~:r:i_s~!,_e!l_ ~::'':J:l.:-':'ß aus 
atmosphärischem Argon erzeugte radioaktive Silizium- 32 (I:.I~~J:,:,~::~~,:i: 
ca. 500-600 Jahre) sollte Altersbestimmungen erlauben, die zwischen 
die von der Tritium- und Radiokohlenstoff-Methode erfaßten ?!:~'::'':':!l.~: 
~~:~~,:J:,: fallen. Ergiebige Anwendungsmöglichkeiten böten sich in der 
Hydrogeologie, Glaziologie und Ozeanografie ( LAL et al. 1970 ). Den-
noch blieb die Praktizierung dieser Methode bisher auf ein Labor beschränkt. 
Einmal ist das Präparations - und Meß- Verfahren zu aufwendig, anderer-
seits sind die Kenntnisse über das geochemische Verhalten des Siliziums 
noch unzureichend. 
Obwohl es mit dem Regen auf die Erde gelangt, zeigt die Silizium-32-
~.?!l_z_e!l::~:i.?!l entgegen der auf andere Isotopen- Beobachtungen (z. B. 90 Sr ) 
gestützten Erwartung keine jahreszeitlichen Schwankungen. Ebenso über-
raschend war die Feststellung, daß 32 Si in Sedimenten und Gesteinen nicht 
absorbiert werden soll und nur beim Transport in See-, Fluß- oder Grund-
wasser mit biologischer Aktivität Verluste eintreten. Das mag erklären, 
warum allein die 32Si_Alter von Grundwässern ohne eigene Flora mit den 
14 
Ergebnissen parallel durchgeführter C-Analysen übereinstimmen. 
32 
Zur Si-Probenentnahme werden 5.000-20.0001 Grundwasser gebraucht, 
aus denen das Silizium mit Eisenhydroxyd ausgefällt wird. Nach langwieri-
gen radiochemischen Vorarbeiten, die mit Wartezeiten durchschnittlich 
zehn Wochen dauern, beginnen die nochmals mehrere Monate beanspruchen-
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A - Alt 
ANHANG 
Zusammenstellung der wichtigsten technischen Begriffe mit Erläuterung 
Die lexikalische Zusammenstellung enthält die im Text verwendeten tech-
14 
nischen Begriffe aus dem Sprachgebrauch der e-Laboratorien. Es werden 
auch andere z. B. geologische einbezogen, falls die Worte im Zusammenhang 
mit der l4e _ Methodik einen neuen Sinn erhalten haben. 
Ö13e, ~14e, ö12e, Die Begriffe sind alphabetisch aufgeführt. Symbole wie u 
l3 e usw. werden ebenso wie Adjektive hinter das Bezugswort gestellt, 
. 14 14. 
also anstelle "schelnbares C-Alter" - Alter( C-). schel nbares. Verbundene 
Hauptwörter werden nicht getrennt, wie z. B. !~:,!~~,:r:f!~.!<!~~r:i~_r~;'$~ 
SUESS- Effekt. 
Die in dieser Zusammenstellung aufgeführten Begriffe sind im Text kursiv 
gedruckt. 
Abstandsgeschwindigkeit ( l4C _) _ Wanderungsgeschwindigkeit des Bikarbo-
-----~:~:-i~-~~~~~~:-s-ser, die mit Hilfe seiner l4C_Altersverteilung im 
Aquifer berechnet wird. 
A. D. - < lat. >, anno domini; Jahre nach Christi; Jahre nach der Zeiten-
wende. 
allochthon - < griech. > bodenfremd, ·umgelagert. Hier: mit dem zu datieren-
den Objekt ( z. B. Fundschicht, Gebäude etc. ) nicht altersgleich. 
~!!'::"_ .!<_o;,:,_e;,!~~r:,:l!~~ _ - Zeitangabe in Sonnenjahren. Hier: bezogen auf 
A. D. 1950 oder Christi Geburt. 
. 14 
Alter, RadlOkohlenstoff-, C - nach der LIBBYschen !~~~<:l!:,:,:~!,:1!~~!L 
mit einer Halbwertszeit von 5568 Jahren ermitteltes, radiometrisches 
Alter von Z. B. Holz bezogen aufA. D.1950. 
~!!'::.C~~:)~ _ s_cJ:,:i~J'..b~!~_s~ auch l4C -Scheinalter - entsprechend der 
14 
LIBBYschen Modellvorstellung schematisch berechnetes C-Alter 
------------------------[4--- . 
einer Probe, das von dem C-Alter glelchalter Hölzer abweicht. 
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Alt - Den 
Ur sachen können ~~::~ ~~i.:'~!~<:r::.r: oder abweichende Modellbedingungen 
( z. B. Hartwassereffekt ), u. ä. sein. Manchmal ist durch Korrekturen 
Uberein:;i:':~~~~ :'::t-~:~ -:,::i_r.!<:~c:.J::.r: ~~~ :!:l!:::: _ zu erreichen. 
~:~:.:r:. J~~~: k :,::i.:.!<:~c:.r::.~:~~t_e.:. ( Radiokohlenstoff-) . 
. 14 14 AnfangskonzentratlOn, Anfangsgehalt ( C-) - C-Konzentration der zu 
--------------------. 14 
datierenden Probe zu dem Zeitpunkt, von dem das C-Alter an rechnet, 
also z. B. dem Todesjahr eines Lebewesens, dem Regenerationszeit-
punkt von Grundwas ser, der Ausfällung einer Kalksc hicht u. a. 
~.:'.:_e!~~::~::~ (14C _) _Isotopenanreicherung. 
~.p~!~t_-!.:r:.,:J:t!~:: ( auch essigsäure-unlösliche Fraktion) - der im Knochen-
apatit als Karbonat eingebaute Kohlenstoff, der gegen Isotopenaus-
-14--------
~,:~~c:.J: relativ widerstandsfähig und daher zur genauen C-Alters-
bestimmung geeignet ist. 
autochthon - < griech. >, bodenständig, ureingesessen, am Ort entstanden 
Hier: mit dem zu datierenden Objekt ( z. B. Fundschicht ) 
altersgleich. 
~_e_z~ß_sj~~: (14C _) - A. D. 1950, Referenzjahr aller l4C_Daten. 
Chi-Quadrat-Test _Test (X 2 ). 
~_o:,:p~~:.:r:. - elektronische Großrechenanlage zur Durchführung programmier-
ter Rechnungen. 
!?~!~:.:r:.,:r:~ ( l4C _ ) - Bestimmung von 14C_Altern. 
J?~~i_e':~.:'ß_s.!"_e.:_e!~~ (14C -, 36 Cl-, usw. ) - Zeitspanne, für die eine 
Methode Altersbestimmungen an geeigneten Substanzen erlaubt. 
14 14 !?~!~:.:r:.~r:~~~:.r:,:,:iß.!<_e!~ ( C-) - Gütebegriff für C-Ergebnisse. Die 
Datierungsgenauigkeit ist umso größer, je kleiner die Standardab-
!?_e.:'.?-.:.?:?.:.?.:'_o::>~~:. - Wissenschafts zweig, der sich mit den systematischen, 
Schwankungen der relativen Schichtdicke von Baumringen im Laufe 
des Holozäns befaßt und aufgrund der Befunde eine auf Jahre genaue 
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Det - Flü 
Datierung von Hölzern ermöglicht. 
~_e::~~~~ ( auch Strahlendetektor ) - Instrument, das radiaktive Strahlen in 
meß- bzw. zählbare elektrische Impulse umwand elt. z. B. ~~<:~<:~t.!-~: 
nalzählrohr. 
~_e_-~~~~~:~!~':.J:t_ - Änderung der l4~_-~<:,:~':.,:t_r~:~<:,: des atmosphärischen COZ 
in der Vergangenheit als Folge von Schwankungen der Radiokohlen-
stoff-Produktionsrate und der in der Biospäre und Atmosphäre ent-
14 
haltenen C-Gesamtmengen. 
~.!-:~~~~~':'_ 3_e~_d!.?~.!'_r_o~.?~~~~~c:.~':. - Auftragung der relativen oder absoluten 
Schichtdicke von Baumringen über die dendrochronologische Zeitskala. 
Durch Vergleich der Wachstumsänderungen, die sich in den Jahres-
ringen einer Holzprobe widerspiegeln, mit der dendrochronologischen 
Eichskala wird unter günstigen Voraussetzungen e ine bis auf Jahre 
genaue Altersbestimmung möglich. 
3 
Einheit ( H-), auch ( T. E., T. U . ) - Konzentrationseinheit : 1 T. E . ent-
-- - ---s;~~:~;~ Tritiumatom auf 1018 Wasserstoffatomen oder 7,2 3H-Zerfälle/ 
min. 1 oder 3, Z pC 3H /1. Die Nachweisgrenze d e r heutigen Meßver-
fahren liegt bei 0,1 T . E . 
~~::r:':.,:t_ - aus Atomen gleicher Protonenzahl zusammengesetzter Grundstoff, 
der chemisch nicht weiter getrennt werden kann. 
~!.:":,:~t~ß_s.:":':.~t_ - pois s on - und no r mal verteilte ~~i_c.!''p_r_o!,_e~.:'':':.~t_e liegen 
symmetrisch um den Erwartungsw ert. Er ist mit dem Mittelwert 
von unendlich vielen Stichprobenwerten identisch. 
~i_s_s.!-~~:~~,:c:.J: _- < engl. > Kernspaltungsspur; nach Ätzung in Kristallen und 
Gläsern sichtbar werdende Störstellen, die durch die beim spontanen 
Ze r fall von Uran entstehenden Kernbruchstücke e r zeugt werden. 
~~~~~~~J:':.i:~:~~~,:t.!-~l~:~~,:~~~~l_e!_ - Gerät zur Messung radioaktiver Strahlung. 
Die Probe wird als Flüssigkeit mit Zusätzen versetzt, in der dann der 
absorbierten Strahlenenergie proportionale Lichtimpulse entstehen, 
die auf elektrischem Wege gezählt werden . 
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fossil - hier: älter als 70.000 Jahre, also frei von Radiokohlenstoff. 
0!:T!~~~:~: _~~':.cJ~':?':I:,-:r:.':.,: - Dichtefunktion der ~_o_r~~~':.,:r:.t_e!~,-:r:g. 
14 3 14 3 0_e!,~!~ ( C-, H-)_ Konzentration ( C-, H-). 
0_e~~~~~~:~t_ ( 14C _) _ Datierungsgenauigkeit. 
14 0:~~.?-~,:~~':.r:.,:1~:: ( C-)- . . 14C A f k . 85 ur mlt elner - n angs onzentratlon von /0 
modern berechnetes, scheinbares 14C_Alter von der in Grundwasser 
gel östen freien und gebundenen Kohle nsäure. 
~!~!~~::,:i~ - Verhältnis der günstigen zu der Anzahl möglicher Fälle eines 
~ ~~,:l!~:~p::~~:~~:~: 
~_ä~!~~I:':.i~~~::~,:i!~~~ - Funktion, die angibt, wieviel -?t~:~p::>~:~,:,,_e!!: 
eines vorliegenden -?t!:~P::>~:~~:r:f~~ß_s in bestimmte Meßwertintervalle 
(Klassen) fallen. 
~~!~,:,,_e:~~~:~t_ - Zeitspanne, innerhalb der die Hälfte einer ursprünglich 
vorhandenen Menge von Atomen eines radioaktiven I_s_o!:>p~ zerfällt. 
Die Halbwertszeit ist eine isotopenspezifische Konstante, die z. B. 
14 für C 5568 Jahre, für Tritium 12, 3 Jahre beträgt. 
Hartwassereffekt - Erscheinung, daß die im Grund- und Seewasserbereich 
---------------- 14 
gebildeten organischen Substanzen eine geringere _<:::~!'!~~~~~:>~~:~-
tration haben als Holz. 
~~~~':.~r:.,:~~ - grafische Darstellung von Meßergebnissen als ~~,:~iß~:~~~-_ 
':.,:r:.t_e!~,-:r:~. 
14 ~J_d!.?_-!~:>:~::>~:~ - Linien gleicher C-Grundwasseralter. 
~':.r:i~~ - a. - strahlendes Thoriumisotop der Massenzahl 230 der Uran-Radium-
Zerfallsreihe mit der Halbwertszeit von 83.000 Jahren. 
Irrtumswahrscheinlichkeit - 100 % minus Sicherheitswahr scheinlichkeit. 
-------- - --------------- ---------------------------
~~':.t_op_ - zum selben Element gehörende Atomart gleicher Kernmasse. 
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Iso - Koh 
~~c:t.?.P:~~~!:~:~::'!~!i _- Vergrößerung des relativen Mengenanteils eines 
bestimmten Isotops in einer Probe durch physikalische oder chemische 
Prozesse ( I_s_o~:,p:~~:.,:~t~:,~~~:.,:r:~~-_~~f_e.!<~: ) . 
~~c:t.?.P:~.?-~_s~~,!~:~ - Prozeß zwischen zwei oder mehreren Stoffen, bei dem 
wechselseitig Atome verschiedener Isotope, aber desselben Elementes 
ausgetauscht werden. Hauptmerkmal ist, daß die Anzahl der vorhan-
denen Atome des ausgetauschten Elementes der Austauschpartner 
konstant bleibt, hingegen die ~~c:t'?'p:~.!<..o~_z:~~:~!i_o~ geändert wird oder 
werden kann _ Isotopenfraktionierung. 
~~c:t'?'p_e~!:~~!i_o~~::~~!i - Veränderung der urspränglichen Isotopenzusammen-
setzung eines Stoffes bei chemischen oder physikalischen Prozessen. 
Im Gegensatz zum ~~c:t'?'p_e~.?-~_s~~~~:~ _ bleibt bei I sotopenfraktionierungs-
prozessen die chemische bzw. physikalische Beschaffenheit der 
Partnersubstanzen nicht erhalten. 
14 d h . !.<_e!~~':.f!:~:~f_e.!<~ _ - Fluktuierender Anstieg des _~ :0:~~L~t_e_s_ es atmosp än-
schen CO2 seit 1950 durch Zumischung großer Mengen, bei Kernwaffen-
explosionen erzeugten Radiokohlenstoffs. 
!.<_o.?!:~~~,!::~ J!_e~: - als CO 2 im Wasser gelöste Kohlensäure. 
!.<_o.?!:~~~'!::~_~:~,:r:~:r:: - als Bikarbonat ( HC03 -) im Wasser gelöste 
Kohlensäure. 
12 ~.?.?!:~~!c:f!:~2_ ( C) - häufigstes, stabiles Kohlenstoffi!;_o~~P mit rund 
99 % Anteil. 
!.<.?.?!:~~!c:f!:~3 __ ( l3 C ) - zweithäufigstes, stabiles Kohlenstoff~~c:t_o'p_ mit 
rund 1 % Anteil. 
Kohlenstoff-14 14 . ( C, auch Radlokohlenstoff ) - seltenes, durch die kosmische 
Strahlung erzeugtes, radioaktives Kohlenstoff~~c:t_o'p: 
III 
Kol - LIB 
!.<?!~,:~,:r:-X:~~~i?.?_ ( auch säureunlösliche Fraktion) - Extrakt der g e latine-
artigen, organischen Restsubstanz ( Aminosäuren) aus Knochen, die 
14 
sehr zuverlässige C-Altersbestimmungen erlaubt. 
!.<_o.?!~:r:i.?~!~~r: - Zumischung probenfremden Materials anderer Isotopenzu-
sammensetzung z. B. Intrusion von rezenten Wurzeln oder Infiltration 
von Huminsäuren etwa in eine Torf- oder Holzschicht u. a. 
!.<?.?!~:r:i.?~!~~r:':.~r:,:~ _- ( Prozent - ) Anteil des probenfre mden Materials anderer 
Isotopenzusammensetzung in der zu datierenden Substanz. 
!.<_o.?_z:.?!:~~i_o.?J 3H ) - Anteil der Tritiumatome in einer Menge von Wasser-
stoffatomen. Als Einhe it dient die Tritium-Einheit. 
Konzentration (14C _) - z. B. Verhältnis der l4C_Zählrate einer Probe und 
-----~-e:-:r:i~ 0,95 multiplizierten l4C_Zählrate des NBS-Oxalsäurestandards 
ausgedrückt in !,:?_z_e.?! _r:'::?::!': 
Korrektur (Ö 13 C _) _ Umrechnung einer l4C -Konzentration mit Hilfe von 
-------Ü---------
Ö C - Werten zur Beseitigung von durch Isotopenfraktionierungen ver-
ursachten Unterschieden in der Isotopenzusammensetzung verschiede-
ner Proben derselben Substanz. 
!.<_o:_r:.!<-!~:!._~,:r:~r:~<:.J:r:~r:~l::ß!~':~~_- Transformation eines l4C_Alters in 
eine konventionelle Zeitangabe durch Verwendung der vorläufigen 
14 -------------
C-Korrekturkurve. 
Korrekturkurve ( l4C _) - grafische Darstellung des Zusammenhangs zwischen 
-----l_\--_~~~_:_~~(-~-r~~~~te ) und ~~:.'-~:~,:~:~:.'-~~~~i_s~!,_e~_~~t:_r_ (Abszisse ). 
!.<?..s~~':.c_J:,: .?!:~~~':.r:~ - aus dem Kosmos kommende, energiereiche Strahlung, 
die bei Kernprozessen mit den in der Atmosphäre enthaltenen Gasen 
u. a. l4C , 3H , 32Si u. a. erzeugt. 
!,!~_~~:~~!~:,,_e:!~~~~t_ - von Libby vorgeschlagene, und durch internationalen 
Beschluß übernommene Halbwertszeit des Radiokohlenstoffs : 
T = 5568 Jahre. Sie liegt um 3 % unter dem mit modernen Meßrnethoden 
ermittelten Wert von 5730+30 Jahren ___ Halbwertszeit. 
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LIB - NBS 
14 ~!!l_~~~~~:_~.?_d_e~~'::.~:r:.~t_e~~~r:~ - die C-Alter von Hölzern stimmen mit 
den konventionellen Altern überein, wenn folgende Bedingungen er-
füllt -s~~~~~) ~~~:t~~-z- ~:~ -14C - Produktionsrate während des Quar-
tärs. 2) Zeitlich konstante Verteilung der Kohlenstoffmengen in 
der Biosphäre und Atmosphäre . 3) Ausschluß von Kontamination 
-- - --------- - -
oder !~~~~~':.r:':~~t~~_s::.!'_ während der Lagerung d,er Probe im Boden. 
~_o:':.:~::':~-_~:~~~I: - Sammelausdruck für die präparativen und meßtech-
nischen Verfahren zur Messung der natürlichen, meist sehr niedrigen 
Konzentration seltener radioaktiver, kosmogener Isotope wie 3H, 
l 4 C . 
~,:~~':.r:s_~':.I:t.:_o~:~':.:r:. - Gerät zur Messung von Isotopenhäufigkeitsver-
hältnisse bis 1 : 10 000 
~,:~~~~,:l!:: _-größtes, noch sicher nachweisbares 14C -Alter. Die Größe 
des Maximalalters hängt von der Empfindlichkeit der Meßapparatur 
ab. Typisch sind Werte zwischen 35.000 und 55.000 Jahren v. h. 
Minimalalter - kleinstes, noch sicher bestimmbares, radiometrisches 
-----14-----
C-Alter, methodisch bedingt bei ca. 300 Jahren v. h. 
~~~':.l~:,~:~~':.l~,:,:~ - Grundkonzeption für eine bestimmte radiometrische 
Altersbestimmung. In der Modellvorstellung werden die Bedingungen 
festgelegt, bei deren Erfüllung aus den Meßergebnissen, z. B . 
Isotopenkonzentrationen, Altersangaben ermittelt werden dürfen. 
~~t~;'.l5_s~,:~':.:r:.'::.,:l~ _-Wertebereich, der den ~:~~.:!,:,:~~~,_e_r! mit einer durch 
die Breite d e s ~.:'!,:,:~~~r:t_e_r.:'~~~~ festgelegten ~~,:~':.:r:.~':.i!~~~.!'_r_s::.!':~,:­
lichkeit einschließt. Im 10 - Mutungsintervall ( Erwartungswert .± 
Standardabweichung) beträgt die Sicherheitswahrscheinlichkeit 68 %. 
( 10 - Kriterium ). 
"NBS-Oxalsäurestandard - NBS (Abk. für National Bureau of Standards ). 
---------------------- 14. 
International eingeführte Standardsubstanz für C -Altersbestlmmun-
gen . 95 % ihrer l4C -Kon~~~t~~~:~~ ~~~:;~:C-ht lt. D efiniti on der auf 
das Jahr 1950 be~~;~~~~14~-_~~~~entration eines Holzes aus dem 
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Neu - Rad 
!:<_e~!:~:.'::.' - ungeladene Bausteine der Atomkerne mit der Massenzahl 1. 
!:<_O!?:~~~~:.t~!~~~'f. - !:lll~!~&.J:~i!~~::~~i!'::.'~Lmit symmetrischer, glocken-
förmiger Gestalt ihrer Dichtefunktion. 
!:<~!~~f!:~~~~:.~J:~ - Eichsubstanz, deren Gehalt an zu messendem, radioakti-
vem I sotop sicher Null ist. 
Nukleonen - Bausteine der Atomkerne, speziell Neutronen und Protonen. 
PDB-Standard - international anerkannte, karbonathaltige Standardsubstanz 
-----~~~-i513~-Bestimmungen ( Belemnit von der Pee-Dee-Formation ). 
!,_e:-.!<_: < engl. > Kurvengipfel 
!'.?!Y:.'~:::' _- < griech. > Vieleck. 
!,_O!~~~:.':~~,:t!~~i.!<_ - untersuchungswichtige ~!':~~::.' von Ereignissen (z. B. 
der Zerfall von radioaktiven Atomen) sind innerhalb einer großen 
Beobachtungsreihe nur selten besetzt. Die zugehörige ~~,!~i~.!<_e!~~-_ 
~::~~i!,::.'~ ist der !:<.?!?:,:~~~:.t~!~~~'f. sehr ähnlich. 
!,_r_o'p.?!!~~~,:l_zll.?!:~~: - J?:~~J:t.?_r für radiaktive Strahlung, der Stromimpulse 
liefert, deren Größe der Energie der nachzuweisenden Strahlen 
proportional ist. 
!,!_o!~:.'::.' - positiv geladene Bausteine der Atomkerne mit der Massenzahl 1. 
Elemente bestehen aus Atomen derselben Protonenzahl. 
~!.?_z_e!'!_r:!.?:?-_e!!,_ - Einheit der l4C-Konzentration_Wert (Ö 14C_). 
Q-Faktor - Prozentsatz der l4C -Ausgangskonzentration einer beliebigen, 
kohlenstoffhaltigen Substanz bezogen auf die von Holz . Liegt der 
Q-Faktor unter 100 % modern, trifft die LIBBYsche Modellvor-
~~~l!,::.'~ nicht zu, wie z. B. für die !::~~~!':?-_~:~'!:.'~::.':_~~~~~~~~:.~ 
im Grundwasser, für limnische Sedimente etc. (~_~,::~,:,,:~~:::~f_e.!<!J. 
Radiokohlenstoff - Kohlenstoff -14. 
Radiometrie - quantitative Messung der Intensität einer Strahlung 
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Rad - T e 
Radon - radioaktives Edelgas ( ~3'.!-~:v_e_r!:::~t 3, Z Tage ), mit dem 14 C _ 
Proben bei ihrer Präparation kontaminiert werde n. Durch eine 
Wartezeit v on 4-6 Wochen vor der Messung we rden Fehler b e i d e r 
Bestimmung d er 14C-Konzentrati on vermieden. 
. 14 14. ~~~::~,:l!:: ( C -) _ Alter ( C -), sche mbare s . 
~~':.J::.:.J::.i!::V3'!,:_s5'!,_e~:,~i~~_e~t - ~,=~::~~:~~l~~~~:~t! mit der eine mit einern 
statistischen Test gefällte Entscheidung zutrifft. 
~~':~~'::'~':J:~:~c:.J:':~t· Streuungsmaß. lns Int e rvall ~_r'y:',::.t~!'ß_s.Y:.:.:.t .± ~t3'!'.?-3':.?-_­
,=~:v_e~~~,::,~ fallen 68 % alle r Stichprobenwerte -Mutungsinterv all. 
~~,:r:.~,::.~~:.c:J::. - Eichsubstanz bekannter Isotopenkonzen trati on oder, bei 
radiometrischen Dati e rungsme thode n, bekannten Alters. 
~!i5'!,'p:_o.?_e_ - willkürliche Auswahl, von der auf die G e samtheit geschlossen 
wird. 
~~:.c:~t~,::r:-_~C? - radioaktives ~~c:t?.P_ des Elementes Strontiu m.- 90. SC!;r w i rd 
bei Kernwaffen-Experimenten gebildet und gelangt mit dem sog. 
"fall-out" auf die Erde. 
SUESS-Effekt - Abnahme der 14C-Konzentration seit Beginn des 19. Jhdts . 
a l s Folge der F r ei setzung von fo s s ilem COZ b e i der Verbrennung von 
K ohle und Erdöl. 
~:!~~~:~:>:::~!,:r_ - Umrechnung älterer 14C - Daten, die ohne Berücksichtigung 
des SUESS-Effekte s auf eine a u s der Zeit zwische n 1850 und 1950 
stammende Standardprobe bezogen w orden sind. Di e unkorrigierten 
14C-Scheinalter werden dazu um 150 - ZOO Jahre vergrößert. 
!.: _~. __ Einh e it ( 3H _). 
~:.:.:.iß_e!,_: < lat. > vorn Festland stamme nd. 
!_e_s! _ _ ~ =~ -statistisc h es Prüfverfahren für Stichprobenwert e , ob sie mi t 
einer vorgegebenen .?~~~::~:~t_s'y:'':J::.~c_J::.i!'.!-~c:.l:l::.i~ einer gemeinsamen 
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Häufigkeitsverteilung angehören und damit aus ihnen ein Mittelwert 
berechnet werden darf. 
!3_e!!,::>~,:l!'!~:~:'::~:': - Eigenschaft bestimmter Stoffe, bei Erhitzung ge-
speicherte Strahlenenergie als ~!~x:.':-_~:>~-_~~«:J:t!~!': abzugeben. 
!!!~i~!,: - Seltenes, durch kosmische Strahlung erzeugtes, radioaktives 
~~<:t_op des Wasserstoffs. 
!!!~i~!'::~!~~:~t __ ~!~~:~t_ ( 3H _ ). 
!~ _ ~~ < engl. > tritium unit - ~~~J:«:i.! 3 ( H-). 
~!~x:.,:-_~:>~-_~t_r~3!~~L - nicht sichtbare Wärmestrahlung 
. . ~13 ~13 y_e_r3!!~~1_S_i\} __ S::_-_L --Wert (u C-). 
. 14 14 y_e!3.!i!~~1..s_i§ __ S::_-_L --Wert (0 C-). 
Verweilzeit, radiome trische - schematisch berechneter Alterswert aus der 
--------------------------
l4C -Konzentration, die das gewichtete Mittel der l4C -Konzentrationen 
aller Komponenten verschiedener Entwicklungsabschnitte bzw. Rege-
nerationszeiten der Probe darstellt. 
y_e!:,:«:i!:,::~t~ _ ~~!'!~_ - gewichtetes Mittel der Alter aller Komponenten 
verschiedener Entwicklungsabschnitte bzw. Regenerationszeiten 
einer Substanz. 
. 14 y_o!~~!_e=~,:r:~ :'5'.:'-___ ~: !'!5'~~.:'-_ - physikalische und chemische Abtrennung 
von artfremdem Material U~:>~~':l!'!~~~i_o.:'-_) aus der zu datierenden 
Probe ( engl.: pre-treatment. ) 
~':J:x:.~c:.J:«:i.:'-!~c_J:J:«:i.! - Grenzwert der !!~,:f!~~:~t für unendlich viele Reali-
sationen eines bestimmten ~~~,:l!~:~p::~l!'_e.:'-.!:~: Die Wahrscheinlich-
keit kann bei manchen Experimenten schon vor dem Versuch angege-
ben werden z. B. für das Auftreten einer Zahl beim Würfeln. 
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G - 0,95· Gox 
0,95 • G
ox 
x 100 (%modern) 
Wer - Zer 
wobei G und G die l4C_Gehalte der Probe bzw. des NBS-Oxalsäure-
ox - - - - - - - - - - - . 14- - - - - - - - - - - - - -
Standards sind. Letzterer hat definitions gemäß eme C -Konzen-
tration von 100 % modern. 
~:.:.tj5~=~_-) - Öl3 C ist definiert als Öl3 C = R-RStand x 1000 (0/00), 
RStand 
wobei R die Verhältnisse der Isotopenhäufigkeit von Kohlenstoff-13 
und Kohlenstoff-lZ für die Probe und den PDB-Standard sind. Die 
13 0 C-Werte liegen für organogene Substanzen bei -Z5 /00, für 
marinen Kalk um 0 0/00. 
~:.:.tj5?-_) - analog zu Ö180. ÖD ist ein Ausdruck für das Isotopen-
häufigkeitsverhältnis der Wasserstoffisotope 1 Hund 2 H (auch D ) 
~:.:.t_~~~~~) - Ö 180 ist analog zum Ö13C-Wert definiert. Er ist ein 
Ausdruck für das Isotopenhäufigkeitsverhältnis der stabilen Sauer-
. Ö18 Ö16 stofflsotope 0 und O. Als Standardprobe dient Ozeanwasser 
( Bez.: SMOW ) 
:z.~.?~::,~: --- Proportionalzählrohr • 
:z._e!~~I:.,:I~! _ ~~,:~::,:~::,,::,~~~i_s:.?_e_ - Zeitmaß stab in dendrochronologisch er-
mittelten Jahren. Er weicht, wenn überhaupt, nur wenige Jahre von 
der konventionellen Zeitskala ab. 
Zeitskala, Radiokohlenstoff-, 14C _ _ Zeitmaßstab in 14C_Jahren. Er 
--------------------------------
weicht in den Jahrtausenden vor Christi beträchtlich von der 
konventionellen Zeitskala ab. Eine Transformation des einen Zeit-
Maßstabes in den anderen und umgekehrt ist mit der 
~~~ :~_o! !_e.!<!,::I:,::::~ möglich. 
:z._e!!'=~I_sß_e..s_e!~!. _:.,:<!:i.?~.!<!~":.:.~ - danach ist die :z._e_r!~~l_s!~,!: einer Menge 
radioaktiver Atome desselben Isotops proportional zu ihrer Zahl 
und der Zerfallskonstanten. 
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Zer - Zuf 
~_e!!~~l_s.!<.?!,_s:~~~:. (A) - isotopenspezifische Konstante. Sie entspricht der 
Wahrscheinlichkeit, daß ein bestimmter radioaktiver Atomkern 
-----------------
innerhalb der nächsten Zeiteinheit zerfällt. In 2 T = !:l~~~~_e!:~~:~t.: 
~_e!!~~l_s!~:: - Anzahl von AtomzerfällenjZeiteinheit. 
~,;>!~~l..s_e:''p_e!~:::.:.r:t - Versuch, bei dem das Ergebnis vorn Zufall abhängt, 




Clausthaler Tektonische Hefte 
Heft Nr. 1, 4. Auflage, 1965; Adler, R., Fenchel, W., Hannak, W., Pilger, A., mit einem 
Beitrag von K.-P. Hoyer: Einige Grundlagen der Tektonik I, 64 S., 39 Abb., 2 Tab., brosch. 
fPr: DM 6,20 
Heft Nr. 2, 3. Auflage, 1965; Adler, R., Fenchel, W., Pilger, A.: Statistische Methoden In 
der Tektonik I. - Die gebräuchlichsten Darstellungsarten ohnl~ Verwendung der Lagen-
kugelprojektion. 97 S., 51 Abb., 9 Tab., brosch. fPr: DM 9,80 
Heft Nr. 3, 3. Auflage, 1967; Adler, R., Fenchel, W., Martini, H.-J., Pilger, A.: Einige 
Grundlagen der Tektonik 11. Die tektonischen Trennflächen. 94 S., 67 Abb., 1 Tab., 
brosch. fPr: DM 7,90 
Heft Nr. 4, 3. Auflage, 1969; Adler, R., Fenchel, W., Pilger, A.: Statistische Methoden 
In der Tektonik 11. Das Schmldtsche Netz und seine Anw,endung Im Bereich des 
makroskopischen Gefüges. 111 S., 79 Abb., brosch. fPr: DM 10,30 
Heft Nr. 5, 1964; Karl, F.: Anwendung der Gefügekunde In der Petrotektonlk, Tell I 
Grundbegriffe. 142 S., 73 Abb., brosch. fPr: DM 16,20 
Heft Nr. 6, 1967; Kronberg, P.: Photogeologie. Eine Einführung in die geologische 
Luftbildauswertung. 235 S., 126 Abb., davon 46 Luftbilder und 28 Luftbildstereogramme, 
brosch. fPr: DM 23,-
Heft Nr. 7, 1968; Bottke, H.: Schürfbohren. Teil 1 : Die Durchführ'ung von Kernbohrungen. 
140 S., 46 Abb., 60 Tab., 4 Taf., brosch. fPr : DM 21,50 
Heft Nr. 8, 1968; Adler, R. E., Krückeberg, F., Pfisterer, W., Pilger, A., Schmidt, M. W.: 
Elektronische Datenverarbeitung In der Tektonik. 157 S., 23 Taf., 39 Abb., 24 Tab., 
brosch. fPr: DM 22,50 
Heft Nr. 9, 1969; Fuchs, W., Günther, R., Krausse, H.-F., Meyer, W., Mohr, K., Pertold, 
Z., Pilger, A.: Lineamenttektonlk und MagmatIsmus Im Weistharz. 260 S., 6 Tab., 
32 Abb., 16 Bilder, brosch. fPr: DM 28,-
Heft Nr. 10, 1970; 28 Titel, 27 Autoren, Computer-Einsatz in der Geologie. 400 S., 
126 Abb., 13 Tab., brpsch. fPr: DM 54,-
Heft Nr. 11, 1971; Geyh, Mebus, A. : Die Anwendung der 14C-Methode. Die Entnahme, 
Auswahl und Behandlung von 14C-Proben sowie Auswertun~1 und Verwendung von 
14C-Ergebnissen, 118 S., 12 Abb., brosch. fPr: DM 14,50 
Clausthaler Geologische Abhandlungen 
Heft Nr. 1, 1965; Adler, R. E., Krausse, H.-F., Lautseh, H., Pilger, A.: Beiträge zur Tektonik 
des nördlichen Ruhrkarbons.167 S., 62 Abb., 1 Tab., brosch. fPr : DM 10,-
Heft Nr. 2, 1965; Krausse, H.-F.: Gefügeachsenlm wesllichenTeildesVestlschenHaupt-
sattels (nördliches Ruhrgebiet) und Ihre Beziehung zu den übrigen tektonischen 
Elementen. 114 S., 191 Abb., 7 Tab., 2 Taf., brosch. fPr: DM 10,-
Heft Nr. 3, 1970; Wellmer, F.-W.: Verwendung piezoelektrischer Messungen an quarz-
haitigen Gesteinen In der Gefügekunde. 190 S., 60 Abb., 63 Tab., brosch. fPr : DM 15,-
Heft Nr. 4, 1970; Schade, H.: Der Kulm In dem nordöstlich der Lahn gelegenen Tell 
der DIlImulde. 178 S., 33 Abb., 2 Taf., 29 Tab., brosch. fPr: DM 15,-
Heft Nr. 5, 1970; Pilger, A., Weissenbach, N.: Stand und Aussichten der Forschung über 
Stratigraphie, Tektonik und Metamorphose in der Sau al pe In Kärnten. 39 S., 16 Abb., 
brosch. fPr: DM 15,-
Heft Nr. 6, 1970; Behain, C.: Die Tektonik des Tschogart-Elsenerz-Masslvs und seiner 
Umgebung bei Bafq Im zentralen Iran. 51 S.,21 Abb., 6 Fig., 4 Tab., brosch. fPr.: DM 15,-
Heft Nr. 7, 1971; Ahmadzadeh Heravi, M.: Stratigraphische und paläontologische Unter-
suchungen im Unterkarbon des zentralen Elburs (Iran). 114 S., 5 Abb., 4 Taf., 4 Tab., 
brosch. fPr : DM 15,-
Heft Nr. 8, 1971; Pilger, A.: Die zeitlich-tektonische Entwicklung der Iranischen Gebirge. 
27 S., 4 Abb., 5 Tat., brosch. fPr: DM 15,-
Heft Nr. 9, 1971; Weissenbach, N. : Geologie und Petrographie der ekloglUührenden 
hochkrlstallinen Serien Im zentralen Tell der Saualpe, Kärnten. In Vorbereitung. 
Heft Nr. 10, 1971; Podufal, P.: Zur Geologie und Lagerstättenkunde der Manganvorkom-
men bel Drama (Grlechlsch-Mazedonlen). In Vorbereitung. 
Heft Nr. 11, 1971; Klarr, K.: Der geologische Bau des sUdöstlIchen Teiles vom Aldudes-
Qulnto Real-Massiv (spanische Westpyrenäen). 148 S., 42 Abb., 1 Tab., 16 Beil., brosch. 
fPr: DM 15,-
Eine neue Schriften reihe 
Series on Rock and Soil Mechanics 
Herausgeber: 
Professor Dr.-Ing. habil. H. Wöhlb ier 
Institut für Bergbau der Technischen Universität Clausthal. 
Die ständige Zunahme der wissenschaftlichen und technischen Veröffent-
lichungen auf dem Gebiet der Gebirgs- und Bodenmechan ik fü hrt dazu, daß 
sich der Ingenieur und Wissenschaftler nur mit großem Zeitaufwand über ein 
besonderes Problem informieren kann . 
Publikationen in »Series on Rock and Soil Mechan ics« erfüllen die Aufgabe, 
schnell und umfassend Auskunft über d ie jeweils neuesten Erkenntn isse auf 
einem speziellen Gebiet zu geben. 
Volume 1 dieser Schriftenreihe umfaßt fünf Bücher, die 1971 erscheinen : 
W. Reisner, M. v. Eisenhart Rothe : 
Bins and Bunkers for Handling Bulk Materials 
- Practical Design and Techniques -
W. E. Dreyer: 
The Strength Properties of Rocks 
H. Bottke, M. W. Schmidt: 
Engineering Geology and its Application in Civil Engineering Projects 
O. P. Natau : 
State-of-Stress Measurements in Rock Masses 
Ch. Herbst : 
Siope Stability in Soil and Loose Rock 
- State of the Art and future trends -
Besonderer Hinweis: 
Das zuerst genannte Buch liegt auch in deutsch vor 
W. Reisner, M. v. Eisenhart Rothe : 
Bunker und Silos tür die Schüttgutspeicherung 
- Konstruktion und Verfahrensablauf -
Bitte fordern Sie ausführliche Prospekte an 
Trans Tech Publications 
P. O. Box 2981 
Rocky River, Ohio 44116, USA 
D-3392 Clausthal-Zellerfel d 
Adolf-Ey-Straße 5 
